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RESUMEN!
El!principal!objetivo!de!este!estudio!es!la!evaluación!de!la!distribución!espacial!de!los!
parámetros! acústicos! en! un! recinto! a! través! de! la! aplicación! de! técnicas!
geoestadísticas!como!el!método!Kriging.!
Mediante! el! uso! de! la! herramienta! de! análisis! espacial! ArcMap,! perteneciente! a! la!
plataforma!ArcGIS,! se!ha!analizado!el! comportamiento!acústico!del!Salón!de!Actos!
común!a!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!Sistemas!de!Telecomunicación!
(ETSIST)! y! la! Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! de! Sistemas! Informáticos!
(ETSISI),!ambas!situadas!en!el!Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid.!!
Se!han!realizado!mediciones!in#situ!del!recinto!no!ocupado!utilizando!la!herramienta!
de! medición! DIRAC! Room! Acoustics! y! el! método! de! la! respuesta! impulsiva!
integrada,! extrayéndose! los! parámetros! acústicos!de! tiempo!de! reverberación! (RT),!
tiempo! de! reverberación! inicial! (EDT),! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),! claridad! (!!"),!
tiempo! central! (!!),! definición! (!!")! e! Índice! de! Transmisión!Rápida! de! la! Palabra!
(RASTI).!
Se! ha! analizado! la! adecuación! de! los! valores! observados! de!!!"#,!!!"!y!!!!al!modelo!
teórico!de!Barron!y!estimado,!mediante!el!método!Kriging!Ordinario,!el!conjunto!de!
parámetros! medidos! en! el! recinto,! obteniéndose! los! semivariograma! y! mapas! de!
estimación!correspondientes.!Además,!se!ha!evaluado!la!calidad!de!la!estimación!en!
base!a!un!número!de!puntos!de!medición!reducido.!
A! la! vista! de! los! resultados! obtenidos,! en! general,! el! método! Kriging! puede!
considerarse! un! buen! interpolador! de! los! parámetros! acústicos! en! un! recinto,!
observándose!que!los!parámetros!que!evalúan!relaciones!energéticas,!especialmente!
la! fuerza!sonora!relativa!(!!"#),!proporcionan!mejores!estimaciones!en!comparación!
con! aquellos! relacionados! con! la! reverberación! y! la! inteligibilidad! del! habla.! El!
coeficiente! de! determinación! (!! )! constituye! una! medida! útil! para! evaluar! la!
precisión!de!la!estimación.!Además,!la!entropía!de!los!datos!observados!puede!ser!un!
buen!indicador!a(priori!de!la!precisión!de!la!estimación.!
Asimismo,! se!ha!demostrado!que,!basándose!en!un!reducido!número!de!puntos!de!
medición,!es!posible!obtener!una!estimación!precisa!de!los!parámetros!acústicos!de!
fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!y!tiempo!central!(!!).!
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ABSTRACT!
This!project!aims!to!evaluate!the!feasibility!of!using!geostatistical!techniques!such!as!
Kriging! on! the! analysis! of! the! spatial! distribution! of! the! acoustic! parameters! in!
rooms.!
The!acoustic!behaviour!of!the!Assembly!Hall!of!the!ETSIST!and!ETSISI!(Universidad!
Politécnica!de!Madrid)!is!investigated!using!ArcMap,!which!is!the!main!component!
of!ArcGIS!suite!of!geospatial!processing!programs.!For!this!purpose,!in#situ!acoustic!
measurements!are!carried!out!in!the!unoccupied!room!using!DIRAC!Room!Acoustics!
software.! The! following! acoustic! parameters! are! measured! by! means! of! the!
integrated! impulse! response! method! for! further! examination:! Reverberation! Time!
(RT),! Early! Decay! Time! (EDT),! Relative! Strength! (!!"#),! Clarity! (!!"),! Centre! Time!
(!!),!Definition!(!!")!and!Rapid!Speech!Transmission!Index!(RASTI).!
Goodness\of\fit!of!measured!!!"#,!!!"!and!!!!values! to!Barron’s! theory! is!determined!
and!Ordinary!Kriging!is!applied!to!all!the!measured!parameters!in!order!to!calculate!
the! semivariogram! and! prediction! surfaces.! The! prediction! performance! is! also!
analysed!when!significantly!fewer!receiver!positions!are!used!for!the!prediction.!!
The!experimental!results!obtained!lead!to!conclude!that!Kriging!can!be!successfully!
applied!to!room!acoustics.!Energy\based!acoustic!parameters!can!be!estimated!with!
higher!accuracy!compared!to!those!related!to!reverberation!and!speech!intelligibility.!
Coefficient! of! determination! (!!)! is! a! reliable! statistic! for! assessing! the! prediction!
accuracy,! for! which!measured! data! entropy! can! also! be! a! good! a( priori! indicator.!
Furthermore,! based! on! fewer! receiver! positions,! it! is! demonstrated! that! accurate!
predictions!of!!!"#!and!!!!can!be!achieved.!
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1. INTRODUCCIÓN!
Durante!el!presente!Proyecto!Fin!de!Grado,!se!han!aplicado!técnicas!geoestadísticas!
al! estudio! de! los! parámetros! acústicos! del! Salón! de! Actos! de! la! Escuela! Técnica!
Superior! de! Ingeniería! y! Sistemas! de! Telecomunicación! (ETSIST)! y! la! Escuela!
Técnica! Superior! de! Ingeniería! de! Sistemas! Informáticos! (ETSISI),! situadas! en! el!
Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid!(Carretera!de!Valencia,!km!7!\!
Madrid).!!
1.1. Objetivos!
Los!objetivos!establecidos!para!el!desarrollo!de!este!estudio!son!los!siguientes:!
• Analizar! la! distribución! espacial! de! los! parámetros! acústicos! en! recintos,!
mediante!la!evaluación!del!comportamiento!acústico!del!Salón!de!Actos!de!la!
Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! y! Sistemas! de! Telecomunicación!
(ETSIST).!
• Aplicar! métodos! geoestadísticos! en! el! análisis! de! los! diferentes! parámetros!
acústicos!evaluados!y!estudiar!su!variación!en!el!espacio!mediante!el!uso!de!
semivariogramas.!
• Evaluar!la!adecuación!del!uso!de!técnicas!geoestadísticas,!particularmente!el!
método!Kriging,!en!la!estimación!de!parámetros!acústicos!en!recintos.!
• Comparar! los! resultados! obtenidos! con! los! valores! teóricos! según! la! Teoría!
Estadística!y!el!Modelo!de!Barron.!
1.2. Fases!del!proyecto!
Las! fases! de! desarrollo! del! estudio! acústico! llevado! a! cabo! en! el! Salón!de!Actos! se!
describen!a!continuación:!
Fase(1.(Fase(inicial(
• Recopilación!y!estudio!de!la!normativa!aplicable.!
• Estudio!arquitectónico!y!descripción!del!recinto.!
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• Definición!y!planificación!de!la!fase!de!mediciones!in#situ:!diseño!de!la!malla!
de! puntos! de! medida,! conexionado! del! equipamiento,! configuración! del!
sistema!de!medición…!
• Estudio! de! la! herramienta! de! medición! DIRAC! y! familiarización! con! la!
instrumentación!acústica!a!utilizar!durante!la!medición.!
• Estudio!y!descripción!de!los!métodos!estadísticos!a!aplicar!en!el!análisis!de!los!
parámetros!acústicos!observados.!
• Estudio!de!la!herramienta!de!análisis!estadístico!ArcGIS.!
Fase(2.(Mediciones(in#situ(
• Montaje!y!calibración!del!sistema!de!medición.!
• Realización! de! las! mediciones! in#situ! mediante! el! método! de! la! respuesta!
impulsiva!integrada!siguiendo!las!normas!UNE!EN\ISO!3382\1:2010!(Medición!
de! parámetros! acústicos! en! recintos)! y!UNE\EN! ISO! 18233:2007! (Aplicación!
de!nuevos!métodos!de!medición!en!la!acústica!de!los!edificios!y!recintos).!
Fase(3.(Análisis(de(los(resultados(
• Procesamiento!y!evaluación!de!los!parámetros!acústicos!extraídos!durante!la!
fase!de!mediciones!y!análisis!estadístico!de!su!distribución!espacial.!
• Comparación! de! los! resultados! con! la! Teoría! Estadística! y! el! modelo! de!
Barron.!
• Obtención!de!conclusiones!y!presentación!de!resultados.!
!
!
!
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2. TEORÍA!DE!ACÚSTICA!DE!SALAS!
2.1. Propagación!del!sonido!en!recintos!
Cuando!una!fuente!sonora!omnidireccional!comienza!a!emitir!en!un!recinto!cerrado,!
se!genera!una!onda!sonora!que!se!propaga!en!todas!direcciones!y!de!forma!uniforme,!
repartiéndose!su!energía!sobre!una!esfera!cada!vez!mayor!a!medida!que!aumenta!la!
distancia!a!la!fuente.!
Durante!la!propagación!del!sonido!dentro!de!un!recinto,!se!producen!los!fenómenos!
que!se!describen!a!continuación:!
• Absorción.( Consiste! en! la! reducción! de! la! energía! sonora! debido! a! la!
incidencia! sobre! los! diferentes! materiales! del! recinto,! dependiendo! de! la!
intensidad! de! la! onda! sonora,! la! distancia! que! ésta! haya! recorrido! y! las!
propiedades!de!los!materiales!sobre!los!que!incide!así!como!su!disposición.!
• Atenuación( o( divergencia( de( la( onda( sonora.!Consiste! en! la!pérdida!de!
energía! sonora!cuando! la!onda! se!propaga!en!un!medio.!El!nivel!de!presión!
sonora! es! inversamente! proporcional! al! cuadrado! de! la! distancia! (ley!
cuadrática!inversa).!!
• Reflexión( especular.! Se! produce! cuando! la! onda! sonora! incide! sobre! una!
superficie! y! parte! de! su! energía! se! refleja! y! es! devuelta! a! la! sala,! siendo! el!
ángulo!de!incidencia!igual!al!de!reflexión.!
• Dispersión( o( reflexión( difusa.!Tiene!lugar!cuando!la!onda!sonora!alcanza!
una!superficie!que!puede!considerarse! rugosa!con!respecto!a! su! longitud!de!
onda!(λ),!dando!lugar!a!una!multitud!de!puntos!de!incidencia!que!reflejarán!
el!sonido!en!todas!las!direcciones.!
• Refracción.( Es! un! fenómeno! que! provoca! un! cambio! en! la! velocidad! de!
propagación!de! la!onda!sonora!y,!por! tanto,!en! la!dirección!del!movimiento!
ondulatorio,!cuando!ésta!proviene!de!un!medio!y!atraviesa!otro!con!distintas!
propiedades.! Este! fenómeno! también! puede! producirse! en! un! único!medio,!
cuando! éste! no! es! totalmente! homogéneo! (por! ejemplo,! en! el! caso! de! la!
existencia!de!gradientes!de!temperatura!o!en!presencia!de!viento).!
• Difracción.! Tiene! lugar! cuando! las! ondas! sonoras! alcanzan! un! obstáculo! o!
una! abertura! de! tamaño! comparable! al! de! su! longitud! de! onda!(λ) .! La!
difracción! es! mayor! cuanto! menor! es! el! tamaño! del! obstáculo/abertura,!
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dando!lugar!a! la!aparición!de!una!zona!de!sombra!que!no!recibe!sonido.!En!
caso!de! tratarse! de!una! abertura,! ésta! se! convierte! en!una! fuente! puntual! y!
radia!la!energía!incidente!en!forma!de!ondas!esféricas.!!
• Interferencia.(Se!produce!cuando!dos!ondas!sonoras!coinciden!en!un!punto.!
Dependiendo!de!la!relación!entre!sus!fases,!la!onda!resultante!será!reforzada!
(interferencia!constructiva)!o!atenuada!(interferencia!destructiva).!
Como! resultado! de! la! propagación! del! sonido! y! de! estos! fenómenos,! en! cualquier!
punto!del!recinto,!se!obtiene!una!energía!sonora!total!compuesta!por:!
• Sonido( directo.!Es! el! sonido!que!emite! la! fuente! sonora,!que!equivaldría! a!
aquel!que!se!recibiría!en!campo!libre.!!
• Sonido(reflejado.!Se!trata!del!sonido!procedente!de!las!múltiples!reflexiones!
sobre!las!distintas!superficies!del!recinto!y!depende!de!dos!factores:!
o Coeficiente!de!absorción!de!los!materiales!de!los!que!se!componen!las!
superficies.!
o Distancia!recorrida!por!la!onda!sonora!y,!como!consecuencia,!orden!de!
reflexión!de!la!onda!sonora.!
El! sonido! reflejado! puede! clasificarse! según! el! tiempo! que! transcurre! desde! su!
emisión!hasta!que!alcanza!al!receptor:!
• Primeras( reflexiones.!Son!las!reflexiones!que!llegan!al!receptor!durante!los!
primeros!100!milisegundos,!aproximadamente,!que!suceden!a!la!recepción!del!
sonido!directo.!Este!valor!varía!en!función!del!tipo!de!recinto!y!corresponde!al!
tiempo!de!llegada!de!la!última!reflexión!de!orden!2!a.!
• Reflexiones(tardías(o(cola(reverberante.!Son!aquellas!reflexiones!de!orden!
3! y! superior! que! llegan! después! de! las! primeras! reflexiones,! produciéndose!
con!una!mayor!densidad.!
La! representación! temporal! de! la! llegada!de! las! diferentes! reflexiones! junto! con! su!
nivel!de!energía!correspondiente!recibe!el!nombre!de!ecograma,!tal!como!se!observa!
en!la!Figura!1.!!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
a!Una!reflexión!de!orden!n!consiste!en!que!el!rayo!sonoro!asociado!ha!incidido!n!veces!sobre!las!
diferentes!superficies!del!recinto!antes!de!llegar!al!receptor.!
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!
!
Figura!1!Ecograma!asociado!a!un!receptor!situado!en!un!punto!cualquiera!de!un!recinto.!
2.2. Teoría!Estadística!
La! Teoría! Estadística! evalúa! la! reverberación! de! una! sala! mediante! el! Tiempo! de!
Reverberación!(!),!que!es!el!tiempo!necesario!para!que!la!energía!del!campo!sonoro!
de!un!recinto!en!estado!estacionario!disminuya!en!60!dB!desde!que!la!fuente!cesa!su!
emisión.! Dicho! estado! estacionario! se! alcanza! cuando! la! energía! absorbida! por! el!
recinto!es!igual!a!la!energía!radiada!por!la!fuente.!
Esta!teoría!trata!todas!las!reflexiones!por!igual,!independientemente!de!que!se!trate!
de!primeras! reflexiones!o! reflexiones! tardías.!Además,! asume!que! el! campo! sonoro!
cumple!las!condiciones(de(campo(difuso,!que!se!especifican!a!continuación:!
• Las! ondas! reflejadas! se! propagan! en! todas! las! direcciones! con! la! misma!
probabilidad.!
• La! densidad! de! energía! sonora! en! un! determinado! instante! de! tiempo! es!
constante!y!no!depende!de!la!posición.!
• La!energía!sonora!en!cada!punto!está!compuesta!por!la!suma!aritmética!de!los!
valores!medios!de!las!contribuciones!energéticas!de!todas!las!ondas!reflejadas!
que! llegan! a! dicho! punto,! es! decir,! la! distribución!de! las! fases! de! las! ondas!
reflejadas!es!aleatoria.!
La!Figura!2!muestra! la! evolución!de! la!densidad!de!energía!en!cualquier!punto!del!
recinto!excitado!por!una!fuente!sonora!que!se!interrumpe!en!el!instante!!!.!!
Sonido!directo! Primeras!
reflexiones!
Reflexiones!
tardías!
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!
Figura!2!Evolución!de!la!energía!sonora!en!un!punto!de!un!recinto!al!conectar!y,!posteriormente,!
desconectar!una!fuente!sonora.!
Se! define! la! constante! de! tiempo! de! la! sala,! cuyo! valor! es! independiente! de! la!
potencia!de!la!fuente!sonora,!como:!
! = !! − !!ln !!!! = !13,8 !!!!!(!)! [1]!
donde!
!
!!es!la!constante!de!tiempo!de!la!sala,!en!segundos!(s).!!!,!!!!son! los! límites! temporales! del! intervalo! de! tiempo! necesario! para! que! la!
densidad!de!energía!disminuya!de!!!!a!!!,!en!segundos!(s).!!!,!!!!son!los!valores!inicial!y!final,!respectivamente,!de!la!densidad!de!energía,!en!
J/m3.!!!es!el!tiempo!de!reverberación!de!la!sala,!en!segundos!(s).!
La!densidad!de!energía!durante!la!fase!de!estado!estacionario!es:!
!! = ! · !! = ! · !13,8 · ! = !!!!! · !! !!!!!(! !!)! [2]!
donde!
!
!!!es!la!densidad!de!energía!durante!la!fase!de!estado!estacionario,!en!J/m3.!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente!,!en!Vatios!(W).!
E!
t!
!!!!!!
!!!
!!! !!!!!!
Estado!
estacionario!
Decrecimiento!
Crecimiento!
!!! !!!
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!!es!la!constante!de!tiempo!de!la!sala,!en!segundos!(s).!!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).!!!es!el!tiempo!de!reverberación!del!recinto,!en!segundos!(s).!
La!densidad!de!energía!instantánea!durante!las!fases!de!crecimiento!y!decrecimiento!
se!corresponden,!respectivamente,!con!las!expresiones![3]!y![4]:!
!! = !! 1 − !!!! !!!!!(! !!)! [3]!
!! = !! · !!!!!!!!!(! !!)! [4]!
donde!
!
!!,!!!!son!las!densidades!de!energía!instantáneas!durante!las!fases!de!crecimiento!
y!decrecimiento,!respectivamente,!en!J/m3.!!!!es!la!densidad!de!energía!durante!la!fase!de!estado!estacionario,!en!J/m3.!!!es!la!constante!de!tiempo!de!la!sala,!en!segundos!(s).!
Por! tanto,! asumiendo! condiciones! de! campo! sonoro! difuso,! que! la! absorción! tiene!
una! distribución! uniforme! y! que! la! fuente! sonora! es! omnidireccional,! el! nivel! de!
presión!sonora!en!un!punto!de!un!recinto!en!función!de!la!distancia!a!la!fuente!!!es:!
!! ! = 10 log !!!"!!"#! 14!!! + 4! = 10 log !!!"!!"!! 14!!! + 4!0,161!! !" ! [5]!
donde!
!
!! ! !es! el! nivel! de! presión! sonora! en! un! punto! a! una! distancia!!!de! la! fuente!
sonora,!en!decibelios!(dB).!!!!es!la!densidad!del!aire,!en!kilogramos/metro!cúbico!(kg/m3).!!!es!la!velocidad!del!sonido!en!el!aire,!en!metros/segundo!(m/s).!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!Vatios!(W).!!!"#!es!la!presión!sonora!de!referencia,!en!pascales!(Pa),!equivalente!a!2!o!10\5!Pa.!!!es!la!absorción!total!del!recinto.!!!es!el!tiempo!de!reverberación!del!recinto,!en!segundos!(s).!!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).!
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Siendo! el! nivel! de! presión! sonora! medido! en! campo! libre! a! una! distancia! de! 10!
metros!(!!"):!
!!" = !! − 10 log 4!!! = 10 log !!! − 10 log 4!!! !!!!!(!")! [6]!
donde!
!
!!"!es! el! nivel! de! presión! sonora!medido! en! campo! libre! a! una! distancia!!!de! 10!
metros,!en!decibelios!(dB).!!!!es!el!nivel!de!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!decibelios!(dB).!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!Vatios!(W).!!!!es!la!potencia!sonora!de!referencia,!en!Vatios!(W),!equivalente!a!10\12!W.!
Tomando! como! referencia! el! valor! de!!!" ,! obtenemos! la! expresión! de! la! fuerza!
sonora!! ! ,! definida!más! adelante! en! la! sección! 2.4,! en! función! de! la! distancia! al!
receptor:!
! ! = !! ! − !!" = 10 log 100!! + 31200!!! !!!!!(!")! [7]!
A!partir!de!la!densidad!de!energía!de!la!respuesta!impulsiva!medida!a!10!metros!de!la!
fuente!(!!"),!se!obtiene!la!densidad!de!energía!relativa!del!campo!reverberante!(!!"#)!
y,! a! partir! de! ésta,! los! parámetros! acústicos! que! se! basan! en! niveles! energéticos,!
como! la! claridad! (!!")! y! el! tiempo! central! (!!),! que! se! definen!más! adelante! en! la!
sección!2.4.!
!!" = ! !! = ! · ∆!4!!!! = ! · ∆!400!" !!!!!(!!! !!)! [8]!
donde!
!
!!"!es! la!densidad!de!energía!de! la! respuesta! impulsiva!medida!a! 10!metros!de! la!
fuente!sonora!(J!s/m3).!!!es!la!distancia!a!la!fuente!sonora,!equivalente!a!10!metros.!!!es!la!intensidad!sonora!que!atraviesa!una!esfera!de!radio!!,!en!W/m2.!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!Vatios!(W).!∆!!es!la!duración!del!impulso,!en!segundos!(s).!!!es!la!distancia!a!la!fuente!sonora,!equivalente!a!10!metros.!
!
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!!"# ! = !!!!" = ! · ∆!! · !!!!!!! · ∆!400!" = 400!"! !!!!",!·!! !!!!!(!!!)! [9]!
donde!
!
!!"# ! !es!la!densidad!de!energía!relativa!del!campo!reverberante!(s\1).!!!!es!la!densidad!de!energía!instantánea!durante!la!fase!de!decrecimiento,!en!J/m3.!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!Vatios!(W).!∆!!es!la!duración!del!impulso,!en!segundos!(s).!!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).!!!es!la!constante!de!tiempo!de!la!sala,!en!segundos!(s).!!!es!la!velocidad!del!sonido!en!el!aire,!en!metros/segundo!(m/s).!!!es!el!tiempo!de!reverberación!del!recinto,!en!segundos!(s).!
!
!!" = 10 log !!"# ! !!"!"! !!"# ! !!"!!" = 10 log !1 − !!
!",!·!,!"!!!!",!·!,!"!= !10 log !!,!"#! − 1 !!!!!(!")! [10]!
!! = !!!!"# ! !!"!! !!"# ! !!"!! = ! 13,8
!! 13,8 = !13,8 !!!!!(!)! [11]!
La!Figura!3! representa! las!contribuciones!al! campo!sonoro!del! sonido!directo!y!del!
sonido! reflejado! según! este!modelo! teórico! tradicional,! usando! como! referencia! el!
nivel!de!presión!sonora!medido!en!campo!libre!a!una!distancia!de!10!metros!(!!").!
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!
Figura!3!Representación!del!comportamiento!teórico!de!la!energía!acústica!en!función!de!la!
distancia!fuente\micrófono!según!la!Teoría!Estadística.!
Se!define!el!valor!de!la!distancia!crítica!o!distancia!reverberante!(!!)!como!aquélla!en!
la! que! la! contribución! del! nivel! de! presión! sonora! del! campo! directo! y! del!
reverberante!se!igualan.!Su!valor!equivale!a:!
!! = 0,057 !"! !!!!!(!)! [12]!
donde!
!
!!!es!la!distancia!crítica!o!distancia!reverberante,!en!metros!(m).!!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).!!!es!la!directividad!de!la!fuente!sonora!(! = 1!si!la!fuente!es!omnidireccional).!!!es!el!tiempo!de!reverberación!del!recinto,!en!segundos!(s).!
2.3. Modelo!de!Barron!1,!2!
Barron!analizó!el! comportamiento!del! campo! sonoro!en! función!de! la! arquitectura!
del!recinto!y!propuso!una!modificación!de!la!teoría!acústica!de!salas!tradicional.!La!
Figura! 4! representa! las! contribuciones! al! campo! sonoro! del! sonido! directo! y! del!
sonido! reflejado! según! este! modelo.! Se! observa! que! la! contribución! del! sonido!
reflejado!presenta!una!pendiente!negativa!para!distancias!fuente\micrófono!grandes,!
a!diferencia!del!modelo!tradicional!en!el!que!la!contribución!del!sonido!reflejado!es!
constante.!
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!
Figura!4!Representación!del!comportamiento!teórico!de!la!energía!acústica!en!función!de!la!
distancia!fuente\micrófono!según!el!modelo!de!Barron.!
Resultado! del! estudio! de! 15! salas! de! conciertos! y! 2! salas!multiusos! dedicadas! a! la!
música,!todas!localizadas!en!Gran!Bretaña,!Barron!estableció!que!la!energía!acústica!
total! en! un! punto! del! recinto! estaba! compuesta! por! 3! componentes:! el! sonido!
directo,! las! primeras! reflexiones! y! la! reflexiones! tardías! según! las! siguientes!
expresiones:!
!(!) = !100 !!! [13]!
!!!" ! = ! 31200!! ! !!!!.!"!! !! 1 − !!!.!! ! ! [14]!
!!"! ! = ! 31200!! ! !!!!.!"!! ! !!!!.!! !! [15]!
donde!
!
!(!)!es!la!energía!del!sonido!directo!en!función!de!la!distancia!fuente\micrófono!!.!!!!" ! !es! la! energía! correspondiente! a! las! primeras! reflexiones! (durante! los!
primeros! 80! ms! desde! el! sonido! directo)! en! función! de! la! distancia! fuente\
micrófono!!.!!!"! ! !es!la!energía!correspondiente!a!las!reflexiones!tardías!(pasados!80!ms!desde!
el!sonido!directo)!en!función!de!la!distancia!fuente\micrófono!!.!
En! función! de! estas! expresiones,! se! obtienen! la! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),! la!
claridad!(!!")!y!el! tiempo!central!(!!),!con!respecto!a! la!distancia! fuente\micrófono!
(!):!
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!!"# ! = 10 log ! ! + !!!" ! + !!"! ! !! [16]!
!
!!" ! = 10 log ! ! + !!!" !!!"! ! ! [17]!
!
!! ! = ! !!!" ! + !!"! !13,8 ! ! + !!!" ! + !!"! ! ! [18]!
2.4. Parámetros!acústicos!evaluados!3,!4!
Los!parámetros!acústicos!evaluados!en!el!presente!estudio!se!definen!en!esta!sección.!
2.4.1. Tiempo!de!reverberación!(!")!
El!tiempo!de!reverberación!(!",!Reverberation(Time)!se!corresponde!con!el!grado!de!
viveza! de! la! sala! y! se! define,! para! una! frecuencia! determinada,! como! el! tiempo!
necesario!para!que!la!energía!del!campo!sonoro!de!un!recinto!en!estado!estacionario!
disminuya!en!60!dB!desde!que!la!fuente!cesa!su!emisión.!
Es! posible! evaluar! el! tiempo! de! reverberación! basándose! en! un! rango! dinámico!
inferior! a! 60! dB! y! extrapolándolo! a! un! tiempo! de! caída! correspondiente! a! una!
decrecimiento!equivalente!a!60!dB.!!
!!" = 60!" !!!! [19]!
donde!
!
!!"!es!el!tiempo!de!reverberación!correspondiente!a!una!caída!de!20!ó!30!
dB!(!!"!ó!!!",!respectivamente),!en!segundos!(s).!!"!es!el!margen!dinámico!de!la!medida,!en!decibelios!(dB).!!!!es!el!tiempo!medido,!en!segundos!(s).! !
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Figura!5!Definición!del!tiempo!de!reverberación!(!)!en!un!punto!determinado!del!recinto.!
Según!Sabine,!el!tiempo!de!reverberación!de!la!sala!se!calcula!mediante!la!siguiente!
expresión:!
!" = 0,161! !!!"!#$ = !0,161 · !!!!! !!!!!(!)! [20]!
donde!
!
!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).!!!"!#$!es!la!absorción!total!del!recinto.!!!es!el!coeficiente!medio!de!absorción.!!!!es!la!superficie!total!del!recinto!equivalente!a!la!suma!de!las!superficies!
de!paredes,!techo!y!suelo,!en!metros!cuadrados!(m2).!
!
Para!la!obtención!de!un!valor!único!del!tiempo!de!reverberación,!se!define!el!tiempo!
de! reverberación! medio! (!"!"# )! de! un! recinto! como! el! valor! medio! de! los!!"!
correspondientes!a!las!bandas!de!frecuencia!de!500!Hz!y!1!kHz.!
!"!"# = !!" 500! " + !" 1!!"#2 ! [21]!
Es! importante! destacar! que! el! valor! del! tiempo!de! reverberación! (!")! utilizado! en!
este!estudio!es!el!que!proporciona!el!software!de!medición!DIRAC,!que!escoge,!entre!
MD!(30!dB)!
T!(1,9!s)!
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!!",!!!",!!!"!y!!!",! aquel! tiempo! de! reverberación! que! presenta! un! mejor! valor! de!
correlación!en!todas!las!bandas!de!frecuencia.!
El!decrecimiento!de!la!energía!del!campo!sonoro!del!recinto!no!es!uniforme,!por!lo!
que! a!menudo! se! obtienen! curvas! de! caída! que!presentan!una!pendiente! diferente!
durante!los!primeros!instantes.!Por!esta!razón,!se!introduce!un!parámetro!alternativo!
al!tiempo!de!reverberación:!el!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#).!
2.4.2. Tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#)!
El! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#,! Early( Decay( Time)! sirve! para! evaluar! la!
reverberación! subjetiva! o! viveza! de! un! recinto! percibida! por! un! oyente.! Se! calcula!
multiplicando!por!6!el!tiempo!transcurrido!desde!que!la!fuente!cesa!su!emisión!hasta!
que!el!nivel!de!presión!sonora!(SPL)!cae!10!dB!con!respecto!a!su!valor!inicial.!
La! curva! de! decaimiento! de! la! energía! acústica! en! un! recinto! puede! presentar! en!
distintos! puntos! de! la! sala! una! doble! pendiente! producida! por! una! difusión! no!
uniforme! del! sonido,! debido! a! una! geometría! irregular! o! una! distribución! no!
homogénea!de!los!materiales!de!absorción!del!recinto.!En!este!caso,!el!valor!de!!"#!y!!"!presentarán!una!diferencia!significativa.!
Para!puntos!del!recinto!en!el!que!exista!una!alta!concentración!de!reflexiones!o!bien!
una! mayor! absorción,! se! obtendrá! un! valor! de! !"# !inferior! al! tiempo! de!
reverberación!(!")! indicando!que!en!dicho!punto!la!sala!resulta!más!apagada!de!lo!
que!se!deduciría!únicamente!en!base!al!valor!del!tiempo!de!reverberación.!
!
Figura!6!Definición!del!tiempo!de!reverberación!inicial!(EDT).!
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Para!garantizar!una!buena!difusión!del!sonido,!se!aconseja!que!el!valor!medio!de!los!
tiempos! de! reverberación! iniciales! ( !"# )! correspondientes! a! las! bandas! de!
frecuencia!de!500!Hz!y!1!kHz!sea!similar!al!valor!de!!"!"#.!
!"#!"# ≈ !"!"#! [22]!
El! valor! del! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#),! a! diferencia! del! tiempo! de!
reverberación! (!"),!presenta!un!alto!grado!de!variación!en! todo!el! recinto.!Esto! se!
debe!a! la! influencia!de!la!distribución!de!las!primeras!reflexiones!en!la!parte! inicial!
de! la! curva! de! caída! y! a! los! niveles! relativos! de! presión! sonora! y,! por! tanto,! a! la!
localización!de!la!fuente!y!el!receptor!en!la!sala.!
2.4.3. Fuerza!sonora!o!sonoridad!(!)!
La! sonoridad! (!)! consiste! en! el! grado! de! amplificación! producido! por! la! sala! y! se!
define! como! la!diferencia! entre! el!nivel! total!de!presión! sonora!producido!por!una!
fuente!omnidireccional!en!un!punto!de!la!sala!y!el!nivel!de!presión!sonora!producido!
por!la!misma!fuente!situada!en!campo!libre!y!medido!a!una!distancia!de!10!metros.!
Ambos!niveles! se!miden! en! bandas! de! octava! entre! 125!Hz! y! 4! kHz! y! aplicando! la!
misma!potencia!a!la!fuente!sonora.!
Habitualmente,! se! usa! el! valor!medio! de! la! fuerza! sonora! en! las! bandas! de! octava!
centradas!en!500!Hz!y!1!kHz,!cuando!la!sala!se!encuentra!vacía.!
2.4.4. Claridad!(!!")!
La! claridad! (!!")! está! relacionada! con! el! grado! de! separación! entre! los! diferentes!
sonidos! individuales! que! integran! una! composición! musical.! Se! define! como! la!
relación! entre! la! energía! que! llega! al! oyente! durante! los! primeros! 80!ms! desde! la!
llegada! del! sonido! directo! y! la! energía! recibida! después! de! los! primeros! 80! ms,!
calculada!en!cada!banda!de!frecuencias!entre!125!Hz!y!4!kHz.!
!!" = 10! log !! !!"! "! !! !!!"! " ! [23]!
donde!
!
! ! !es!la!presión!acústica!instantánea!de!la!respuesta!al!impulso!medida!
en!el!punto!de!medición,!en!pascales!(Pa).! !
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Las! reflexiones! que! llegan! al! oyente! durante! los! primeros! 80! milisegundos! son!
integradas!por!el!oído!junto!con!el!sonido!directo,!de!forma!que!cuanto!mayor!es!la!
contribución!de!las!primeras!reflexiones,!mayor!es!el!valor!!!"!y,!por!tanto,!mayor!es!
la!sensación!de!claridad.!
2.4.5. Tiempo!central!(!!)!
El!tiempo!central!(!!)!es!el!tiempo!del!centro!de!gravedad!de!la!respuesta!impulsiva!
cuadrática.! Cuanto!menor! es! el! valor! del! tiempo! central,! predominan! las! primeras!
reflexiones! con! respecto! a! las! tardías! y,! por! tanto,! mayor! es! la! nitidez! del! sonido!
percibido!por!el!oyente.!!
!! = ! !!!! !!! !! !!! !!!!!(!)! [24]!
2.4.6. Definición!(!!")!
La!definición! (!!")!de!una! sala! está!directamente! relacionada! con! la! inteligibilidad!
del!habla!y!se!define!como!la!relación!entre!la!energía!recibida!por!un!oyente!durante!
los!primeros!50!ms!desde!la!llegada!del!sonido!directo!y!la!energía!total!recibida.!
!!" = 10! log !! !!!!!,!"!! !! !!! ! [25]!
donde!
!
!!!es!el!límite!temporal!precoz!de!50!ms.!! ! !es!la!presión!acústica!instantánea!de!la!respuesta!al!impulso!medida!
en!el!punto!de!medición,!en!pascales!(Pa).!
!
Debido!a!que!las!reflexiones!en!la!palabra!son!más!fácilmente!detectables!que!en!la!
música,!para!medir!la!definición!se!utiliza!un!tiempo!de!integración!de!50!ms,!menor!
que!el!utilizado!para!medir!la!claridad.!
!
!
!
TEORÍA(DE(ACÚSTICA(DE(SALAS(
!
38!
2.4.7. Índice!de!Transmisión!Rápida!de!la!Palabra!(!"#$%)!
El! Índice!de!Transmisión!Rápida!de! la!Palabra! (!"#$%,!RApid( Speech( Transmission(
Index)! es! una! simplificación! del! Índice! de! Transmisión! de! la! Palabra! (!"#,! Speech(
Transmission(Index)!y!permite!evaluar!la!inteligibilidad!del!habla!en!un!recinto.!Varía!
entre!0!(inteligibilidad!nula)!y!1!(inteligibilidad!máxima),!considerándose!buena!para!
valores!superiores!a!0,6.!
Su! cálculo! se! basa! en! la! Función! de! Transferencia! de! Modulación! (MTF),! que!
representa! el! factor! de! reducción! del! índice! de! modulación! !!,!! !frente! a! la!
frecuencia! de!modulación!de! determinadas! señales!moduladoras,! que! consisten! en!
sinusoides!de!baja! frecuencia!que! reproducen! las! frecuencias!con!que!se!modula! la!
voz.!Dicha!reducción!se!debe,!fundamentalmente,!a!la!existencia!de!reverberación!y!
ruido!de!fondo!en!el!recinto.!La!expresión!del!índice!de!modulación!es:!
! !!,!! = 11 + 2!!!!!!"(!!)13,8 ! ·
11 + 10!/! !!!! ! [26]!
donde!
!
! !!,!! !es! el! índice! de! modulación! para! la! banda! de! octava! con!
frecuencia!central!!!!y!frecuencia!de!modulación!!!.!!"(!!)!es!el!tiempo!de!reverberación!para!la!banda!de!octava!centrada!en!!!.!!/! !! !es! la!relación!señal/ruido!correspondiente!a! la!banda!de!octava!
centrada!en!!!.!
!
Para! el! cálculo! del! !"#$% ,! se! calculan! 9! índices! de! modulación! ! !!,!! ,!
correspondientes! a! las! bandas! de! octava! centradas! en! 500! Hz! (con! frecuencias!
moduladoras!de!1!Hz,!2!Hz,!4!Hz!y!8!Hz)!y!en!2!kHz!(con!frecuencias!moduladoras!
de!0,7!Hz,!1,4!Hz,!2,8!Hz,!5,6!Hz!y!11,2!Hz).!
Para! cada! uno! de! los! índices! de! modulación! obtenidos!! !!,!! ,! se! calcula! la!
relación!señal/ruido!aparente!(!/!)!"!y!su!valor!promedio!según!las!expresiones![27]!
y![28].!En!caso!de!que!algún!valor!de!(!/!)!"!se!encuentre!fuera!del!intervalo![\15!dB,!
15!dB],!se!sustituye!por!el!valor!truncado!de!\15!dB!ó!15!dB,!según!corresponda.!
(!/!)!" = 10! log ! !!,!!1 −! !!,!! !!!!!(!")! [27]!
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donde!
!
! !!,!! !es! el! índice! de! modulación! para! la! banda! de! octava! con!
frecuencia!central!!!!y!frecuencia!de!modulación!!!.! !
!
(!/!)!" = (!/!)!"9 !!!!!(!")! [28]!
Finalmente,!se!obtiene!el!valor!del!!"#$%,!normalizado!entre!0!y!1:!
!"#$% = (!/!)!" + 1530 ! [29]!
2.4.8. Valores!típicos!
A! continuación,! se! especifican! los! valores! típicos! de! algunos! parámetros! acústicos!
según!la!norma!UNE\EN!ISO!3382\1:2010,!descrita!más!adelante!en!la!sección!3.1.!
Tabla!1!Valores!típicos!de!algunos!parámetros!acústicos!según!la!norma!UNE\EN!ISO!3382\1:2010.!
Parámetro(acústico(
Aspecto(
subjetivo(del(
oyente(
Valores(típicos(
!"#( Tiempo!de!reverberación!
inicial!
Reverberación!
percibida! 1 ≤ !"# ≤ 3!!!
!( Sonoridad! Nivel!sonoro!subjetivo! −2 ≤ ! ≤ 10!!"!!!"( Claridad! Claridad!del!
sonido!percibido!
−5 ≤ !!" ≤ 5!!"!!!( Tiempo!central! 60 ≤ !! ≤ 260! "!
!
!
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3. NORMATIVA!DE!APLICACIÓN!
A! continuación,! se! especifica! la! normativa! aplicada! en! las! mediciones! de! los!
parámetros!acústicos!en!recintos!y!se!describen!los!métodos!y!requerimientos!que!se!
han!tenido!en!cuenta!en!la!realización!de!este!estudio.!
3.1. Norma!UNE_EN!ISO!3382_1:2010.!Medición!de!
parámetros!acústicos!en!recintos:!Salas!de!espectáculo!5!
La! norma! UNE\EN! ISO! 3382\1:2010! describe! los! procedimientos! a! seguir! para! la!
medición! del! tiempo! de! reverberación! de! un! recinto:! el! método! del! ruido(
interrumpido!y!el!método!de!respuesta( impulsiva( integrada.!Principalmente,!la!
diferencia!entre!los!dos!métodos!consiste!en!!la!señal!utilizada!para!la!excitación!del!
recinto.!
3.1.1. Señal!de!excitación!
Independientemente!del!método!de!medición!utilizado,!bien!sea!el!método!del!ruido!
interrumpido! o! el! de! respuesta! impulsiva! integrada,! es! necesario! que! la! señal! de!
excitación!cumpla!los!siguientes!requisitos:!!
• Nivel(mínimo(de(la(señal(de(excitación.(b(La!fuente!sonora!debe!emitir!una!
señal!de!excitación!suficiente!para!producir!un!nivel!de!presión!acústica!que!
garantice!una!curva!de!decrecimiento!cuyo!inicio!supere!en!al!menos!35!dB!el!
nivel! del! ruido! de! fondo! en! todas! las! bandas! de! frecuencia.! Este! valor! de!
relación! señal\ruido! (!"# )! permite! obtener! una! curva! de! decrecimiento!
correspondiente! a! 20! dB! (!!").! Para! medir! el! valor! de!!!",! el! valor! de! la!
relación!señal\ruido!(!"#)!deberá!superar!los!45!dB.!
• Ancho(de(banda(de( la( señal(de(excitación.!El!ancho!de!banda!de!la!señal!
de! excitación! debe! ser! mayor! o! igual! a! una! octava! o! tercio! de! octava,! en!
función! de! si! las! mediciones! se! realizan! en! bandas! de! octava! o! tercio! de!
octava,!respectivamente.!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
b!Los!requisitos!dinámicos!de!la!fuente!especificados!en!este!punto!pueden!ser!considerablemente!
inferiores! en! caso! de! utilizarse! barridos! sinusoidales! o! secuencias! de! longitud! máxima! (MLS)!
como! señal! de! excitación,! debido! a! las! mejoras! que! dichas! señales! introducen! en! la! relación!
señal/ruido!(!"#).!
!
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3.1.2. Método!del!ruido!interrumpido!
En! el! método! del! ruido! interrumpido,! la! fuente! sonora! emite! un! ruido! de! banda!
ancha! aleatorio!o!pseudo\aleatorio! cuya!duración!debe! ser!mayor!que! la!mitad!del!
tiempo!de! reverberación!de! la! sala.!Éste! es! el! tiempo!mínimo!que!debe! transcurrir!
antes!de!que!la!fuente!deje!de!emitir!para!que!se!alcance!un!estado!estacionario!del!
campo!acústico,!es!decir,!que!la!energía!absorbida!por!el!recinto!es!igual!a!la!energía!
radiada!por!la!fuente.!
El!rango!de!frecuencias!de!la!señal!de!excitación!deberá!cubrir!al!menos!las!bandas!
de! octava! con! frecuencias!medias!desde! 125!Hz! a! 4! kHz,! o! las! bandas!de! tercio!de!
octava!desde!100!Hz!a!5!kHz.!No!obstante,!con!el!fin!de!obtener!un!espectro!plano!en!
la! banda! analizada,! el! espectro! de! ruido! de! banda! ancha! puede! ser! corregido! para!
ofrecer!un!espectro!de!ruido!rosa!estacionario!en!dicho!rango!(88!Hz!y!5575!Hz).!
Debido!al!carácter!aleatorio!de!la!señal!de!excitación,!se!requiere!un!promediado!de!
las! mediciones! en! cada! una! de! las! posiciones! del! micrófono,! pudiéndose! realizar!
mediante!el!cálculo!de!uno!de!los!siguientes!valores:!
• el!valor!medio!de! los!tiempos!de!reverberación!correspondientes!a!cada!una!
de!las!curvas!de!decrecimiento!de!manera!individual,!
• el! tiempo! de! reverberación! de! la! curva! de! decrecimiento! resultado! de! la!
media!del!conjunto!de!los!decrecimientos!de!presión!acústica!al!cuadrado.!Es!
fundamental! que! la! potencia! acústica! emitida! por! la! fuente! sea! igual! para!
todas!las!mediciones.!Normalmente,!se!prefiere!este!método.!
La! incertidumbre! de! medición! o! desviación! típica! del! resultado! de! medición!
mediante! el! método! del! ruido! interrumpido! depende! del! número! de! promedios!
realizados! y! es! independiente! del! tipo! de! promediado.! Se! calcula! mediante! las!
siguientes!expresiones:!
! !!" = 0,88!!!" 1 + 1,9!!!!!!!"! [30]!
! !!" = 0,55!!!" 1 + 1,52!!!!!!!" ! [31]!
donde!
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!
!!"!y!!!"!son! los! tiempos!de!reverberación!correspondientes!a!una!caída!
de!20!ó!30!dB,!respectivamente,!en!segundos!(s).!!:!número!de!decrecimientos!medidos!en!cada!posición.!! es! el! número! de! posiciones! de! medición! independientes!
(combinaciones!de!posiciones!de!fuente\micrófono).!!!es!el!ancho!de!banda,!en!hercios!(Hz),!definido!como!B = 0,71!f!!para!
filtros!de!octava!y!B = 0,23!f!!para!filtros!de!tercios!de!octava,!donde!f!!es!
la!frecuencia!central!del!filtro,!en!hercios.!
!
En!general,!utilizando!el!mismo!número!de!posiciones!de!medición,!se!obtiene!una!
mayor!precisión!en!mediciones!en!bandas!de!octava!!que!en!mediciones!en!tercios!de!
octava.!
3.1.3. Método!de!la!respuesta!impulsiva!integrada!4!
La!respuesta!impulsiva!de!un!recinto!contiene!información!representativa!del!mismo!
y! es! capaz! de! caracterizar! por! completo! su! comportamiento! acústico,! pudiendo!
extraerse!de!ella! los!parámetros!acústicos!analizados!en!este!estudio.!Su!extracción!
requiere!el!uso!de!equipamiento!de!medida!de!alta!precisión,!que!evite!la!distorsión!
tanto!lineal!como!no!lineal.!
La! excitación! del! recinto! puede! realizarse! mediante! el! uso! de! distintas! señales!
impulsivas! como! disparos! de! pistola! o! salvas! de! ruido.! Con! el! fin! de! mejorar! la!
relación!señal/ruido!(!"#)!y!teniendo!en!cuenta! las!características!direccionales!de!
la! fuente,! también! pueden! utilizarse! barridos( sinusoidales! o! secuencias( de(
longitud( máxima( (MLS)! como! señal! de! excitación,! tal! y! como! indica! la! norma!!
UNE\EN!ISO!18233:2007,!descrita!más!adelante!en!el!capítulo!3.2.!
Teóricamente,! la! respuesta! impulsiva! integrada! equivale! al! promediado! de! un!
número!infinito!de!excitaciones!del!ruido!interrumpido,!por!lo!que!se!considera!que!
la! incertidumbre! de! medición! del! método! de! la! respuesta! impulsiva! integrada! es!
equivalente!a!la!del!método!del!ruido!interrumpido!(expresiones![30]!y![31])!para!un!
valor!de!! = 10!mediciones!en!cada!posición,!obteniéndose:!
! !!" = 0,88!!!" 1,19!!!!!!"! [32]!
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! !!" = 0,55!!!" 1,152!!!!!!"! [33]!
donde!
!
!!"!y!!!"!son! los! tiempos!de!reverberación!correspondientes!a!una!caída!
de!20!ó!30!dB,!respectivamente,!en!segundos!(s).!! es! el! número! de! posiciones! de! medición! independientes!
(combinaciones!de!posiciones!de!fuente\micrófono).!!!es!el!ancho!de!banda,!en!hercios!(Hz),!definido!como!B = 0,71!f!!para!
filtros!de!octava!y!B = 0,23!f!!para!filtros!de!tercios!de!octava,!donde!f!!es!
la!frecuencia!central!del!filtro,!en!hercios.!
!
3.1.4. Fuente!sonora!
La! fuente! sonora! debe! presentar! un! diagrama( de( directividad! lo! más!
omnidireccional! posible,! cuyas! máximas! desviaciones! de! directividad! aceptables!
medidas!en!campo!libre!para!una!excitación!por!ruido!rosa!se!especifican!en!la!Tabla!
2.!Para!estas!mediciones,!se!determina!un!valor!de!referencia!obtenido!a!partir!de!la!
media!energética!de!360°!en!el!plano!de!medición!utilizando!una!distancia!mínima!
entre!la!fuente!y!el!micrófono!de!1,5!metros!
Tabla!2!Desviación!máxima!de!directividad!de!la!fuente!sonora!medida!en!campo!libre!para!una!
excitación!por!ruido!rosa!en!bandas!de!octava.!
Frecuencia( 125!Hz! 250!Hz! 500!Hz! 1000!Hz! 2000!Hz! 4000!Hz!
Desviación(máxima( ±!1!dB! ±!1!dB! ±!1!dB! ±!3!dB! ±!5!dB! ±!6!dB!
Además,!la!fuente!debe!ser!capaz!de!radiar!un!nivel(de(señal!suficiente!en!todas!las!
bandas!de!octava!entre!125!Hz!y!4!kHz.!
3.1.5. Micrófonos!de!medida!
El! equipo! de!medición! debe! cumplir! los! requisitos! de! un! sonómetro( de( Clase( 1,!
especificados!en!la!norma!UNE\EN!61672\1:2005.!!
El!micrófono! debe! ser! lo!más! pequeño! posible! y! tener! un! diámetro! de!diafragma!
máximo! de! 13!milímetros,! permitiéndose! hasta! un!máximo! de! 26!milímetros! en! el!
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caso!de!micrófonos!de!tipo!respuesta!en!presión!o!del!tipo!respuesta!en!campo!libre,!
siempre!que! se! suministren! con!un! corrector! de! incidencia! aleatoria! que!produzca!
una!respuesta!en!frecuencia!plana!en!caso!de!incidencia!aleatoria.!
El!diagrama( de( directividad!de! los!micrófonos!utilizados!en! las!mediciones!debe!
ser!omnidireccional.!
La!conexión!del!micrófono!puede!realizarse:!
• directamente! a! un! amplificador,! un! conjunto! de! filtros! y! un! sistema! que!
permita! la! representación! de! curvas! de! decrecimiento! y/o! el! cálculo! de!
respuestas!impulsivas,!o!bien,!
• a!un!dispositivo! registrador!de!señal!con!el! fin!de!almacenar! las!mediciones!
de!cara!a!un!análisis!posterior.!
Para!los!valores!de!fuerza!sonora!(!),!es!necesario!la!calibración!de!la!sensibilidad!
del!micrófono.!
3.1.6. Equipo!de!registro!del!decrecimiento!del!nivel!
El! equipo! de! registro! del! decrecimiento! del! nivel! debe! utilizar! alguno! de! los!
siguientes!elementos:!
• Promediado( exponencial,! con! curva! continua! como! salida! o! bien! con!
puntos!de!muestreo!discretos!sucesivos,!a!partir!del!promedio!continuo!como!
salida.!
• Promediado(lineal,!con!promedios!lineales!discretos!sucesivos!como!salida.!
Dependiendo!del!tipo!de!promediado,!se!definen!los!valores!máximos!del!tiempo!de!
promediado,!es!decir,!la!constante!de!tiempo!del!dispositivo!promediador.!Éste!debe!
ser! inferior,! pero! lo! más! cercano! a! !/30 !para! dispositivos! con! promediado!
exponencial! e! inferior! a!!/12!para! el! caso! de! dispositivos! con! promediado! lineal,!
siendo!!!el!tiempo!de!reverberación!que!se!esté!midiendo.!
En!el!caso!de!equipos!de!registro!que!muestren!decrecimientos!en!forma!de!puntos!
discretos,! el! intervalo! de! tiempo! entre! los! puntos! debe! ser! inferior! a! 1,5! veces! el!
tiempo!de!promediado!del!dispositivo.!
!
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3.1.7. Posiciones!de!la!fuente!
Se! debe! utilizar! un! mínimo! de! 2! posiciones! de! la! fuente! situadas! donde! se!
encontrarían! las! fuentes! sonoras! naturales! en! el! recinto,! aunque! en! pequeños!
anfiteatros,!donde!la!fuente!normal!tiene!únicamente!una!ubicación!en!el!recinto,!se!
admite!una!única!posición!de!la!fuente.!
La!altura!del!centro!acústico!de! la! fuente!con!respecto!al!suelo!debe!ser! 1,5!metros,!
con!el!fin!de!evitar!una!modificación!de!baja!frecuencia!de!la!potencia!de!salida!de!la!
fuente!en!el!rango!de!frecuencias!de!medición.!
3.1.8. Posiciones!del!micrófono!
Las!posiciones!del!micrófono!deben!colocarse!donde!generalmente!se!encuentran!los!
oyentes! y,! en! mediciones! del! tiempo! de! reverberación,! deben! además! ser!
representativas!de! la! totalidad!del!espacio.!Dependiendo!del! tamaño!del!recinto,!se!
deben!utilizar!un!mínimo!de!6!a!10!posiciones!de!micrófono,!tal!como!se!indica!en!la!
Tabla!3.!Este!número!puede!ser!mayor!dependiendo!de!la!estructura!del!recinto!y!de!
la!existencia!de!zonas!con!características!arquitectónicas!especiales!que!afecten!a!la!
reflexión!del!sonido,!como!palcos!o!zonas!situadas!bajo!éstos.!
Tabla!3!Número!mínimo!de!posiciones!de!micrófono!en!función!del!número!de!asientos!de!la!sala.!
Número(de(asientos(de(la(sala( 500! 1000! 2000!
Número(mínimo(de(
posiciones(de(micrófono( 6! 8! 10!
Las! posiciones! de! micrófono! deben! encontrarse! separadas! unas! de! otras! una!
distancia! mínima! equivalente! a! media! longitud! de! onda! (!/2) ,! es! decir,!
aproximadamente! 2!metros!para! el! rango!de! frecuencias!habitual.!Asimismo,! entre!
una!posición!de!micrófono!y!la!superficie!reflectante!más!cercana,!incluido!el!suelo,!
debe!existir!una!distancia!mínima!equivalente!a!un!cuarto!de!longitud!de!onda!(!/4),!
es!decir,!aproximadamente!1!metro.!No!obstante,!para!las!posiciones!de!micrófono!se!
recomienda! una! altura! de! 1,2! metros! con! respecto! al! suelo,! que! corresponde! a! la!
altura! de! los! oídos! de! un! oyente! sentado.! Por! otro! lado,! para! evitar! una! gran!
influencia!del!sonido!directo,!las!posiciones!de!fuente!y!micrófono!se!encontrarán!lo!
suficientemente!alejadas,!respetando!una!distancia!mínima!aproximada!de!5!metros.!
El! cálculo! de! estas! distancias!mínimas! se! realiza! según! las! siguientes! expresiones,!
tomándose!como!banda!inferior!la!banda!de!octava!centrada!en!125!Hz:!!
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!!!! = !2 = !2!!!"# = 3432 · 81,25 ≈ 2! ! [34]!
!!!!"# = !4 = !4!!!"# = 3434 · 81,25 ≈ 1! ! [35]!
!!!! = 2! !!!! = 2! 2232343 · 1,09 ≈ 4,88! ! [36]!
donde!
!
!!!! !es! la! distancia! mínima! entre! dos! posiciones! de! micrófono,! en!
metros!(m).!!!!!"# !es! la! distancia! mínima! entre! la! posición! del! micrófono! y! la!
superficie!reflectante!más!cercana,!en!metros!(m).!!!!! !es! la! distancia! mínima! entre! la! posición! de! la! fuente! y! la! del!
micrófono,!en!metros!(m).!!!es!la!longitud!de!onda,!en!metros!(m).!!!es!la!velocidad!de!propagación!del!sonido,!en!metros/segundo!(m/s).!!!"#!es!la!frecuencia!mínima!de,!en!hercios!(Hz).!!!es!el!volumen!del!recinto,!en!metros!cúbicos!(m3).(!!es!el!tiempo!de!reverberación!estimado!de!la!sala,!en!segundos!(s).!
!
3.1.9. Otras!consideraciones!
No! se! deben! tener! en! cuenta! aquellas! mediciones! en! las! que! se! haya! producido!
sobresaturación!en!alguna!de!las!fases!del!equipo!de!medición.!
Por!otro!lado,!es!necesario!medir!la!temperatura!y!la!humedad!relativa!del!aire!en!
el!recinto,!con!una!precisión!de!±!1!°C!y!±!5!%,!respectivamente,!así!como!especificar!
el!estado(de(ocupación!del!recinto!durante!las!mediciones.!
!
!
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3.2. Norma!UNE_EN!ISO!18233:2007.!Aplicación!de!nuevos!
métodos!de!medición!en!la!acústica!de!los!edificios!y!
recintos!6!
Con! el! fin! de! mejorar! la! relación! señal/ruido! (!"# )! y! teniendo! en! cuenta! las!
características!direccionales!de!la!fuente,!la!norma!UNE\EN!ISO!18233:2007!describe!
otros!métodos!de!medición!mediante!el!uso!de!barridos!sinusoidales!o!secuencias!de!
longitud! máxima! (MLS)! como! señal! de! excitación.! Al! tratarse! de! señales!
determinísticas,!mejoran! la! repetibilidad! de! las!mediciones! con! respecto! al! uso! de!
señales!no!determinísticas!como!señales!aleatorias!o!impulsos.!
En!cualquier!caso,!deben!cumplirse!los!requisitos!de!la!señal!de!excitación!en!cuanto!
al! ancho! de! banda! de! su! espectro,! especificados! en! la! norma! UNE\EN! ISO! 3382\
1:2010.!
3.2.1. Secuencias!de!longitud!máxima!(MLS)!!
La! secuencia! de! longitud!máxima! o!maximum( length( sequence! (MLS)! es! una! señal!
binaria!periódica!utilizada!como!señal!de!excitación!en!el!cálculo!de! la!respuesta!al!
impulso!de!un!recinto.!Se!genera!a!partir!de!una!función!de!realimentación!aplicada!
a!un!registro!de!desplazamiento!de!longitud!!,!que!se!obtiene!como!suma!módulo!2!
de!las!salidas!de!ciertas!etapas!del!registro!de!desplazamiento,!tal!y!como!se!muestra!
en!la!Figura!7.!!
!
Figura!7!Generador!de!secuencia!de!máxima!longitud.!!
El!número!de!elementos!en!un!periodo!de!señal!es:!
! = 2! − 1! [37]!
donde!
! !!es!el!orden!de!la!señal!MLS.! !
D( D(D( D(
! ! !
!!! !!!!! !!!!! !! = 0! !! = 1!
{!!(!)}!con!! = 0,1,… , 2!\1!
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!
Figura!8!Representación!de!una!señal!MLS!de!orden!3!(a)!y!su!función!de!autocorrelación!(b).!
Cuando!se!utilizan!señales!MLS!como!excitación,!los!valores!binarios!se!emiten!a!una!
frecuencia!fija,!!!,!generalmente!equivalente!a!la!frecuencia!de!muestreo!de!la!señal!
registrada.!A!pesar!de!que! la! secuencia!es!determinista,! ésta! se!asemeja!a!un! ruido!
blanco,! por! lo! que! cada! uno! de! los! valores! binarios! aparece! de! manera! pseudo\
aleatoria!con!una!frecuencia!de!repetición!de:!
!!"# = 1!!"# = !!2! − 1! [38]!
donde!
!
!!"#!es!la!frecuencia!de!repetición!de!la!señal!MLS,!en!hercios!(Hz).!!!"#!es!el!periodo!de!repetición!de!la!señal!MLS,!en!segundos!(s).!!!!es!la!frecuencia!del!reloj,!generalmente!equivalente!a!la!frecuencia!de!
muestreo!de!la!señal!registrada,!en!hercios!(Hz).!!!es!el!orden!de!la!señal!MLS.!
!
!
(a)!
(b)!
∆!!
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Con!el! fin!de!evitar!el!efecto!aliasing,!el!periodo!de!repetición!de! la!secuencia!debe!
ser! igual! o!mayor! que! la! respuesta! al! impulso! que! se! va! a!medir,! cumpliéndose! el!
Teorema!de!Nyquist,!según!la!siguiente!expresión:!
!! > 2!!!á!! [39]!
donde!
!
!!!es!la!frecuencia!de!muestreo!de!la!señal!registrada,!en!hercios!(Hz).!!!á!!es!la!frecuencia!máxima!de!la!señal!registrada,!en!hercios!(Hz).! !
Esto! se! traduce! en! que! el! periodo! de! repetición! de! la! señal!MLS! debe! ser! igual! o!
mayor!que!el!tiempo!de!reverberación!de!la!sala!sometida!a!medición,!de!forma!que!
se!garantiza!la!excitación!de!todos!los!modos!de!la!sala.!
!!"# = 2! − 1!! !≥ !! [40]!
donde!
!
!!"#!es!el!periodo!de!repetición!de!la!señal!MLS,!en!segundos!(s).!!:!es!el!orden!de!la!señal!MLS.!!!!es!la!frecuencia!de!muestreo!de!la!señal!registrada.!!!es!el!tiempo!de!reverberación!de!la!sala!sometida!a!medición.! !
Por! tanto,! el! límite! inferior! del! orden! de! la! secuencia! MLS,! será! función! de! la!
frecuencia!máxima!de! la! señal! registrada!así! como!del! tiempo!de! reverberación!del!
recinto:!
! ≥ log(!!!! + 1)log 2 = log 2!!!!!á! + 1log 2 ! [41]!
En! la! práctica,! la! señal! de! excitación! no! está! compuesta! por! un! tren! de! deltas! de!
Dirac,! sino!por!una! sucesión!de! impulsos! rectangulares!de!duración!∆! = 1 !!!que!
proporciona!una!mayor!cantidad!de!energía!al! recinto.!Esto!supone! la!aparición!de!
distorsión!lineal!que!debe!ser!compensada!mediante!una!etapa!de!pre\énfasis!o!bien!
mediante!un!procesado!posterior!de!la!señal.!
El! uso! de! señales! MLS! constituye! un! método! de! tipo! correlación! cuya! principal!
ventaja!consiste!en! la!posibilidad!de!obtener! la! respuesta!al! impulso!en!el!dominio!
del!tiempo!gracias!a!las!propiedades!de!simetría!y!recursividad!de!la!transformada!de!
Hadamard.!
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Sin! embargo,! los! principales! inconvenientes! de! esta! técnica! de! medición! son! la!
calibración! del! equipamiento! para! la! obtención! de! resultados! válidos! así! como! la!
aparición! de! picos! de! distorsión! o! artefactos! debidos! a! la! naturaleza! no! lineal! del!
sistema!de!medida.!
3.2.2. Barridos!sinusoidales!
Los!barridos!sinusoidales!o!sweeps!son!señales!con!una!frecuencia!pura!que!crece!en!
el!tiempo!cuyo!uso!mejora!la!relación!señal/ruido!(!"#).!
En! un! barrido( sinusoidal( lineal( o! linear( sweep,! la! frecuencia! instantánea! varía!
linealmente!con!el!tiempo!según!la!siguiente!expresión:!
!! ! = !! + !" = !! + !! − !!!! !! [42]!
donde!
!
!! ! !es!la!frecuencia!instantánea!en!función!del!tiempo,!en!hercios!(Hz).!!!!y!!!!son!las!frecuencias!inicial!y!final,!respectivamente,!del!barrido,!en!
hercios!(Hz).!! !es! la! tasa! de! crecimiento! de! la! frecuencia! del! barrido,! en!
hercios/segundo!(Hz/s).!!!!es!la!duración!total!del!barrido,!en!segundos!(s).!
!
Integrando! la! función! de! la! frecuencia! instantánea,!!! ! ,! es! posible! obtener! la!
expresión!de!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo:!
! ! = !! + 2! !! !!! !" = !! + 2! (!! + !")!! !" = !! + 2! (!!! + !2 !! ! [43]!
donde!
!
! ! !es!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo,!en!radianes!(rad).!!!!es!la!fase!inicial!de!la!señal!(para!! = 0),!en!radianes!(rad).!!!!es!la!frecuencia!inicial!del!barrido,!en!hercios!(Hz).!! !es! la! tasa! de! crecimiento! de! la! frecuencia! del! barrido,! en!
hercios/segundo!(Hz/s).!
!
De!esta! forma,! se!obtiene! la!expresión!del!barrido! lineal!en!el!dominio!del! tiempo,!
cuya!representación!se!muestra!en!la!Figura!9:!
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! ! = ! sen !! + 2! (!!! + !2 !! = !!sen !! + 2!!!! + !"!! ! [44]!
!
Figura!9!Representación!en!el!tiempo!de!un!barrido!sinusoidal!lineal.!
El! espectro! de! un! barrido! lineal! es! de! tipo! ruido! blanco,! en! el! que! la! amplitud! es!
constante!en!todas!las!bandas!de!octava.!!
Asimismo,!para!el!caso!del!barrido(sinusoidal(exponencial(o!exponential(sweep,!la!
frecuencia! instantánea! varía! exponencialmente! en! función! del! tiempo! según! la!
siguiente!expresión:!
!! ! = !!!!! = !! log (!! !!)!! !! [45]!
donde!
!
!! ! !es!la!frecuencia!instantánea!en!función!del!tiempo,!en!hercios!(Hz).!!!!y!!!!son!las!frecuencias!inicial!y!final,!respectivamente,!del!barrido,!en!
hercios!(Hz).!!!es!la!tasa!de!crecimiento!de!la!frecuencia,!en!hercios/segundo!(Hz/s).!!!!es!la!duración!total!del!barrido,!en!segundos!(s).!
!
Mediante!el!cálculo!de!la!integral!de!la!función!de!la!frecuencia!instantánea,!!! ! ,!se!
obtiene!la!expresión!de!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo:!
Tiempo!
A
m
pl
it
ud
!
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! ! = !! + 2! !! !!! !" = !! + 2!!!! !!!! !" = !! + 2!!!! !! − 1ln ! ! [46]!
donde!! ! !es!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo,!en!radianes!(rad).!!!!es!la!fase!inicial!de!la!señal!(para!! = 0),!en!radianes!(rad).!!!!es!la!frecuencia!inicial!del!barrido,!en!hercios!(Hz).!!!es!la!tasa!de!crecimiento!de!la!frecuencia!del!barrido,!en!hercios/segundo!(Hz/s).!
Por! tanto,! la! expresión! del! barrido! exponencial! en! el! dominio! del! tiempo,! cuya!
representación!se!muestra!en!la!Figura!10,!será:!
! ! = ! sen !! + 2!!!! !! − 1ln ! ! [47]!
!
!
Figura!10!Representación!en!el!tiempo!de!un!barrido!sinusoidal!exponencial.!
El! espectro!de!un!barrido! exponencial! es!de! tipo! ruido! rosa,! en! el! que! la! amplitud!
disminuye!3!dB/octava,!conteniendo!cada!octava!la!misma!cantidad!de!energía.!
Las! principales! ventajas! del! uso! de! barridos! sinusoidales! consisten! en! la! reducida!
sensibilidad! frente!a! la! variación! temporal! (temperatura!y!movimiento!del! aire)! así!
como! la! posibilidad!de! eliminar! los! efectos! producidos! por! la! distorsión! armónica.!
A
m
pl
it
ud
!
Tiempo!
NORMATIVA(DE(APLICACIÓN(
!
53!
Además,!requiere!un!tiempo!de!medición!reducido!ya!que!es!posible!la!excitación!del!
recinto! mediante! un! único! barrido,! tras! el! cual! es! necesario! un! silencio! para!
recuperar!el!conjunto!de!componentes!retardados.!
Por! tanto,! y! de! acuerdo! con! las! conclusiones! obtenidas! por!Müller! y!Massarani!7!y!
Stan!et!al.8!sobre!los!métodos!de!medición!de!la!respuesta!al!impulso,!se!recomienda!
el!uso!de!barridos!sinusoidales!como!señal!de!excitación!ya!que!proporcionan!tanto!
un!valor!elevado!de!!"#!como!la!posibilidad!de!eliminar!los!efectos!producidos!por!
la!distorsión.!Sin!embargo,!en!medidas!de!salas!ocupadas,!exteriores!o!en!entornos!
con! un! elevado! nivel! de! ruido,! es! posible! que! el! uso! de! secuencias! de! longitud!
máxima! (MLS)! proporcione! mejores! resultados! debido! a! su! mayor! inmunidad! a!
cualquier!tipo!de!ruido,!comparada!con!la!de!los!barridos!sinusoidales.!
54!
4. DESCRIPCIÓN!DEL!RECINTO!
La!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!Sistemas!de!Telecomunicación!(ETSIST)!
y! la! Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! de! Sistemas! Informáticos! (ETSISI)!c,!
ambas!situadas!en!el!Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid!(Carretera!
de! Valencia,! km! 7! \!Madrid),! cuentan! con! un! Salón! de! Actos! de! uso! común! cuyo!
comportamiento!acústico!se!evalúa!en!el!presente!estudio.!
!
Figura!11!Vista!aérea!parcial!del!Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid.!
El! Salón! de! Actos! se! encuentra! en! la! primera! planta! del! edificio! que! comparten!
ambas! Escuelas.! En! el! año! 2012,! se! acometió! una! remodelación! total! del! recinto,!
modificándose!las!paredes,!suelo!y!techo,!permitiéndose!la!entrada!de!luz!natural!y!
renovándose! las!butacas!y!el!resto!de!mobiliario.!También!se!adaptaron!los!accesos!
habilitándose! espacios! reservados! para! personas! con! movilidad! reducida! e!
instalándose! una! rampa! de! comunicación! entre! el! escenario! y! la! zona! de! butacas.!
Asimismo,!se!incorporaron!nuevos!sistemas!audiovisuales:!un!sistema!de!proyección!
y! de! iluminación! de! la! sala! así! como! un! sistema! de! refuerzo! sonoro.! Todo! ello!
contribuyó!a!una!mejora! considerable! tanto!de! las! condiciones! acústicas! y! visuales!
del!Salón!como!de!los!servicios!que!ofrece!a!la!comunidad!universitaria.!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
c!En! el! año! 2013,! ambos! Centros! pasaron! de! denominarse! Escuela! de! Ingeniería! Técnica! de!
Telecomunicación! (EUITT)! y! Escuela! Universitaria! de! Informática! (EUI)! a! sus! actuales!
denominaciones! de! Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! y! Sistemas! de! Telecomunicación!
(ETSIST)!y!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!Sistemas!Informáticos!(ETSISI).!
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!
Figura!12!Vista!en!planta!del!recinto!del!Salón!de!Actos.!
!
Figura!13!Vista!esquemática!de!las!zonas!en!las!que!se!divide!el!Salón!de!Actos.!
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El!recinto!tiene!un!volumen(total(de(2232(m3!y!ocupa!una!superficie(útil(total(de(
456,91( m2.! Presenta! una! planta! rectangular! pudiendo! distinguirse! diferentes! zonas!
(Figura! 12! y! Figura! 13),! cuyas! dimensiones! se!muestran! en! la! Tabla! 4.! El! Anexo! A!
incluye!un!plano!a!escala!del!recinto.!
Tabla!4!Dimensiones!de!las!diferentes!zonas!del!recinto.!
CAJA(ESCÉNICA(
!
! Ancho( Fondo( Alto(
Proscenio( 12,63!m! 2,94!m! 4,31!m!
Escenario(
Pared(anterior( 12,63!!m! 3,94!m! 3,80!m!
Pared(posterior( 7,93!m! 3,94!m! 3,16!m!
Salas(auxiliares( 2,38!m! 3,52!m! 2,50!m!
!
ZONA(DE(BUTACAS(
!
! Ancho( Fondo( Inclinación(
Zona(con(
acceso(
adaptado(
Izquierda( 5,00!m! 4,80!m! 0°!
Centro( 7,02!m! 2,19!m! 0°!
Derecha( 4,67!m! 3,52!m! 0°!
Zona(principal( 17,73!m! 14,70!m! 10°!
4.1. Zona!de!butacas!
El!aforo!total!del!Salón!de!Actos!es!de!489!personas,!compuesto!por!484!butacas!y!5!
espacios! reservados! para! personas! con! movilidad! reducida.! Todas! las! butacas! se!
encuentran!numeradas!en!orden!ascendente!desde!el!eje!central!del!Salón!hacia!los!
laterales!del!mismo!y!sus!características!se!describen!más!adelante!en!la!sección!4.4.!
En!la!zona!de!butacas,!pueden!diferenciarse!dos!zonas:!la!zona!de!butacas!con!acceso!
adaptado!y!la!zona!de!butacas!principal.(
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Figura!14!Zona!de!butacas.!
4.1.1. Zona!de!butacas!con!acceso!adaptado!
La!zona!de!butacas!con!acceso!adaptado!se!encuentra!al!mismo!nivel!que!los!pasillos!
que! comunican! con! el! Salón,! facilitando! el! acceso! de! personas! con! movilidad!
reducida.! Cuenta! con! 46! butacas! distribuidas! en! 3! filas! (A1,! A2,! A3)! así! como! 5!
espacios!específicos!habilitados!para!usuarios!con!silla!de!ruedas.!
4.1.2. Zona!de!butacas!principal!
La! zona! de! butacas! principal! contiene! 438! butacas! distribuidas! en! 16! filas! (1\16),!
pudiendo!distinguirse!una!zona!central!(butacas!1\14)!y!2!zonas!laterales!(butacas!15\
28)!separadas!por!sendos!pasillos.!El!suelo!presenta!una!inclinación!de!10°!con!el!fin!
de! obtener! un!mayor! grado! de! visibilidad! en! las! filas!más! alejadas! del! escenario! y!
unas!mejores!condiciones!de!escucha.!
El!techo!está!formado!por!una!superficie!irregular!de!madera!dividida!en!4!secciones,!
cada!una!de!ellas!con!una!leve!inclinación!con!el!objetivo!de!distribuir!el!sonido!de!
forma!homogénea!sobre!el!área!de!audiencia.!
!
!
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4.2. Caja!escénica!
La!caja!escénica,!compuesta!por!el!escenario!y!2!salas!auxiliares,!está!situada!en!un!
plano! más! elevado! con! respecto! a! la! zona! de! butacas! con! acceso! adaptado,!
concretamente!a!una!altura!de!36,5!centímetros!sobre!ésta.!
El!suelo!es!de!tarima!de!madera!y!está!provisto!de!8!paneles!de!conexiones!(4!en!la!
parte!central!del!escenario,!2!a!ambos!lados!del!mismo!y!2!en!las!salas!auxiliares)!que!
proporcionan!tomas!de!corriente!eléctrica!y!diferentes!conexiones!de!audio!y!vídeo.!
4.2.1. Escenario!
El!escenario!tiene!una!superficie!total!de!66!m2!y!presenta!una!forma!trapezoidal!con!
un!proscenio!semicircular!cuya!parte!derecha!comunica!la!caja!escénica!con!la!zona!
de!butacas!a!través!de!una!rampa!de!anchura!1,2!metros!(Figura!16).!
Cuenta! con! un! techo! de! madera! que! presenta! una! inclinación! de! 6,5°!
aproximadamente! que! evita! la! existencia! de! superficies! paralelas! y! distribuye! el!
sonido!de!forma!homogénea!sobre!la!zona!de!audiencia.!
En!el!techo,!se!encuentra!una!pantalla!de!proyección!motorizada!de!dimensiones!3,7!
x!6!metros,!que!permite!su!extensión!para!la!visualización!de!imágenes!así!como!un!
telón! en! 3! piezas! cuyo! control! se! realiza! tanto! desde! la! sala! de! control! como! de!
cualquiera!de!las!salas!auxiliares.!
!
Figura!15!Escenario.!
DESCRIPCIÓN(DEL(RECINTO(
!
59!
!
Figura!16!Rampa!de!acceso!al!escenario.!
Habitualmente,! el! escenario! está! provisto! de! piezas! de! mobiliario! (mesa! de!
conferencias,! sillas! y! atril)! utilizados! en! los! distintos! eventos! para! los! que! está!
destinado!el!Salón,!como!congresos,!conferencias!y!actos!académicos.!A!ambos!lados!
del!escenario,!se!encuentran!3!paneles!que!dan!acceso!a!sendas!salas!auxiliares.!!
4.2.2. Salas!auxiliares!
Las!salas!auxiliares!son!los!espacios!situados!a!ambos!lados!del!escenario,!con!el!que!
se! comunican! a! través! de! 3! paneles! dispuestos! paralelamente! entre! sí! y! con! una!
inclinación!de!aproximadamente!40°!con!respecto!a!la!pared!posterior!del!escenario.!
Los!paneles!centrales!de!cada!lado!del!escenario!giran!sobre!sí!mismos,!permitiendo!
modificar!dicha!inclinación!y,!por!tanto,!obtener!un!mayor!espacio!de!acceso!entre!el!
escenario!y!cada!una!de!las!salas!auxiliares,!tal!como!se!observa!en!la!Figura!17.!
!
Figura!17!Sala!auxiliar!con!el!panel!central!desplazado!a!su!posición!de!máxima!apertura.!
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Ambas!salas!auxiliares!disponen!de!sus!respectivos!accesos!a!los!pasillos!exteriores.!
4.3. Sala!de!control!
La! sala! de! control! se! encuentra! en! la! parte! posterior! del! recinto,! dispone! de! una!
ventana!desde!la!que!se!visualiza!la!totalidad!del!Salón!y!es!el!lugar!desde!el!que!se!
manejan! los! sistemas! de! audio,! vídeo! e! iluminación.! Contiene! varios! cuadros! de!
distribución! eléctrica! así! como! distintos! armarios! o! racks! en! los! que! se! aloja! el!
equipamiento!de!comunicaciones,!audio!y!vídeo.!
!
Figura!18!Sala!de!control.!
4.4. Elementos!del!Salón!de!Actos!
En! esta! sección,! se! describen! algunos! elementos! con! los! que! cuenta! el! Salón! de!
Actos:!
4.4.1. Butacas!
Cada! una! de! las! 484! butacas! situadas! en! la! zona! de! audiencia! se! sitúa! sobre! un!
soporte! de! 26! centímetros! de! altura! con! respecto! al! suelo.! Las! dimensiones! del!
respaldo!son!56!x!44!centímetros!mientras!que!el!asiento!mide!44!x!48!centímetros,!
tal!como!se!observa!en!la!Figura!19.!Entre!cada!uno!de!los!asientos,!se!encuentra!un!
reposabrazos!de!31!centímetros!de!longitud!y!3!centímetros!de!ancho.!
Todas! las! butacas! disponen! de! un! sistema! de! abatimiento! automático!mediante! el!
cual!la!butaca!se!pliega!cuando!no!se!encuentra!ocupada.!
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!
Figura!19!Dimensiones!de!una!butaca.!
4.4.2. Sistema!de!vídeo!
El!Salón!de!Actos!está!provisto!del!siguiente!equipamiento!de!vídeo,!que!permite!la!
proyección!de!imágenes!de!alta!resolución!de!hasta!1920!x!1200!pixeles:!
• Proyector! LCD! Panasonic! PT\EZ570! (Figura! 21)! con! modo! de! visualización!
WUXGA!d.!
• Pantalla! de! proyección! 16:9! motorizada,! de! dimensiones! 3,7! x! 6! metros!
(Figura!21).!
• Reproductor!DVD/Blu\ray!SONY!BDP\S4100!(Figura!22).!
• Matriz!de!vídeo!ATLONA!AT\LINE\PRO5!(Figura!23)!de!11!entradas!con!salida!
dual!HDMI.!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
d!WUXGA! (Wide! Ultra! eXtended! Graphics! Array)! es! un! modo! de! visualización! de! monitores!
panorámicos!(16:10!ó! 16:9)!que!proporciona!una!resolución!de! 1920!x! 1200!pixeles,!equivalente!a!
2,3!Megapixeles.!
44!cm!
56!cm!
26!cm!
48!cm! 31!cm!
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!
Figura!20!Proyector!LCD!Panasonic!PT\EZ570.! ! Figura!21!Pantalla!de!proyección.!
!
!
!
!
Figura!22!Reproductor!DVD/Blu\ray!SONY!
BDP\S4100.!
! Figura!23!Matriz!de!video!ATLONA!AT\LINE\
PRO5.!
4.4.3. Sistema!de!refuerzo!sonoro!
El!sistema!de!refuerzo!sonoro!está!compuesto!por!el!siguiente!equipamiento:!
• Mesa!de!mezclas!Soundcraft!SPIRIT!FOLIO!(Figura!24).!
• Sistema!de!monitorado!compuesto!por!2!monitores!Fonestar!MONITOR\40A!
(Figura!25)!situados!en!la!sala!de!control.!
• Procesador!Digital!de!Audio!D.A.S.!DSP\2060!(Figura!26).!
• Sistema! de! PA! (D.A.S.! Aero! Series! 2).! Dos! formaciones! lineales! (Figura! 27)!
compuestas!cada!una!de!ellas!por:!
o 4!x!Arrays!lineales!autoamplificados!D.A.S.!Aero!8A.!
o 1!x!Sistema!de!subgraves!autoamplificados!D.A.S.!LX\215A.!
• Micrófonos!inalámbricos:!
o 3!x!AKG!SR40!Single.!
o 1!x!AKG!SR40!Flexx.!
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!
Figura!24!Mesa!de!mezclas!Soundcraft!SPIRIT!FOLIO.!
!
!
!
Figura!25!Sistema!de!monitorado!situado!en!la!
sala!de!control.!
! Figura!26!Procesador!Digital!de!Audio!D.A.S.!
DSP\2060.!
!
!
!
!
Figura!27!Sistema!de!PA!D.A.S.!
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4.4.4. Sistema!de!iluminación!
El!sistema!de!iluminación!consta!de!los!siguientes!elementos:!
• Mesa!de!control!de!iluminación!Showtec!SC\2412!(Figura!28).!
• Lámparas!y!tiras!de!iluminación!LED!distribuidas!por!todo!el!Salón.!
• Tomas!de!corriente!trifásica!para!una!posible!instalación!de!equipamiento!de!
iluminación!adicional!situadas!tanto!en!ambos!laterales!de!la!sala!(Figura!29)!
como! en! la! pared! posterior! de! la! misma! (Figura! 30).! Nótese! que! en! los!
laterales!se!encuentra!instalado!un!soporte!rígido!sobre!el!que!se!anclarían!los!
equipos!adicionales.!
!
Figura!28!Mesa!de!control!de!iluminación!Showtec!SC\2412.!
!
!
!
Figura!29!Tomas!de!corriente!trifásica!y!
soporte!rígido!para!sistemas!de!iluminación!
adicionales!en!ambas!paredes!laterales.! !
Figura!30!Tomas!de!corriente!trifásica!para!
sistemas!de!iluminación!adicionales!situadas!
en!la!pared!posterior!del!recinto.!
!
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4.4.5. Otros!elementos!
Además! de! los! sistemas! de! vídeo,! sistema! sonoro! e! iluminación,! el! Salón! de!Actos!
cuenta!con!los!siguientes!elementos:!
• Telón!compuesto!por!3!piezas!(Figura!31)!cuyo!manejo!se!realiza!desde!la!sala!
de!control!o!desde!cualquiera!de!las!salas!auxiliares.!
• Persianas!motorizadas!(Figura!32)!controladas!desde!la!sala!de!control.!
• Puertas!de!acceso!dotadas!de!dispositivos!antipánico!(Figura!33).!
• Sistema!de!control!de!incendios!(extintores!y!manguera!contra!incendios).!
• Tomas!de!corriente!eléctrica!distribuidas!por!todo!el!Salón!(Figura!34).!
• Paneles! de! conexiones! situados! en! la! zona! del! escenario! y! en! las! salas!
auxiliares!que!contienen!tomas!de!corriente!eléctrica!y!diferentes!conexiones!
de!audio!y!vídeo!(Figura!35!y!Figura!36).!
• Sistema!de!apoyo!para!personas!con!problemas!de!audición!ET120!(Figura!37).!
• Servicio!de!conexión!Wi\Fi!(red!inalámbrica!WIFIUPM).!
!
!
!
!
Figura!31!Telón.! ! Figura!32!Persianas!motorizadas.!
DESCRIPCIÓN(DEL(RECINTO(
!
66!
!
!
!
Figura!33!Puertas!de!acceso!dotadas!de!
dispositivos!antipánico!y!manguera!contra!
incendios).!
! Figura!34!Tomas!de!corriente!eléctrica!
distribuidas!por!todo!el!Salón!de!Actos.!
!
!
!
!
Figura!35!Paneles!de!conexiones!situados!en!el!escenario.!
!
!
!
!
Figura!36!Panel!de!conexiones!situado!en!las!
salas!auxiliares.!
! Figura!37!Sistema!de!apoyo!para!personas!con!
problemas!de!audición!ET120.!
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5. EQUIPAMIENTO!DE!MEDICIÓN!
5.1. Software!de!medición!9!
El!software!DIRAC,!desarrollado!por!Brüel!&!Kjær,!es!una!herramienta!utilizada!en!
estudios! acústicos! de! salas! para! la! medición! de! una! gran! variedad! de! parámetros!
acústicos.!Se!trata!de!un!sistema!de!2!canales!que,!mediante!la!medición!y!análisis!de!
la!respuesta!impulsiva!de!la!sala,!permite!su!caracterización!acústica!y!la!evaluación!
de!su!calidad!en!cuanto!a!inteligibilidad!y!adecuación!al!uso!al!que!esté!destinado.!
DIRAC! es! capaz,! a! través! de! la! deconvolución,! de! calcular! la! respuesta! al! impulso!
mediante! el! uso! de! señales! de! excitación! diferentes! a! las! procedentes! de! fuentes!
impulsivas.!Esto!permite,!por!tanto,!el!uso!de!altavoces!como!fuentes!sonoras,!cuya!
directividad! y! reproducibilidad! son! mayores! que! las! de! las! fuentes! impulsivas,!
ofreciendo!un!mayor!rango!dinámico!debido!al!método!de!la!deconvolución.!
!
!
!
!
Figura!38!Herramienta!de!medición!DIRAC.!
La!herramienta!DIRAC!cumple!los!requerimientos!de!las!normas!UNE\EN!ISO!3382!
(Medición!de!parámetros! acústicos! en! recintos),!UNE\EN! ISO! 18233! (Aplicación!de!
nuevos!métodos! de!medición! en! la! acústica! de! los! edificios! y! recintos)! y!UNE\EN!
60268\16! (Evaluación! objetiva! de! la! inteligibilidad! del! habla!mediante! el! índice! de!
transmisión!del!habla).!
A!continuación,!se!muestran!los!diferentes!parámetros!de!configuración!que!ofrece!el!
software!DIRAC!para!realizar!una!medición:!
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Figura!39!Panel!de!configuración!de!medición!de!la!herramienta!DIRAC.!
• Tipo( de( señal( (Source( Signal).! Para! la! emisión! de! la! señal! de! excitación,!
DIRAC!permite!seleccionar!entre!una!señal!generada!por!una!fuente!externa!
(External)! o! bien! una! señal! generada! por! el! propio! software! (Internal),! en!
cuyo!caso,!para! la!medición!de! la! respuesta!al! impulso,!ofrece! los!siguientes!
tipos!de!señales:!
o Secuencias!de!longitud!máxima!(MLS)!
o Barridos!lineales!(lin#sweep)!
o Barridos!exponenciales!(e#sweep)!
En! el! caso! de! los! barridos! frecuenciales,! dependiendo! de! la! opción! Limit(
sweep( range! seleccionada! en! el! menú! Options,! DIRAC! genera! un! barrido!
sinusoidal!limitado!entre!22!Hz!y!22*(!!/48)!kHz!ó!no!limitado,!es!decir,!entre!
0!Hz!y!!!/2!kHz,!donde!!!!es!la!frecuencia!de!muestreo!en!kHz.!
• Ganancia((Gain).!Permite!ajustar!la!ganancia!de!entrada!de!la!señal.!
• Longitud( (Sweep( Length).( Permite! seleccionar( la! longitud! de! la! señal!
MLS/barrido,! cuyo! valor! debe! ser! mayor! que! el! tiempo! de! reverberación!
esperado!de!la!sala.!Permite!elegir!entre!los!siguientes!valores:!0,34!s,!0,68!s,!
1,37!s,!2,73!s,!5,46!s,!10,9!s!y!21,8!s.!
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• Filtro((Filter).!Se!ofrece!la!posibilidad!de!introducir!un!filtro!a!la!entrada,!de!
entre!los!siguientes:!
o Pink+Blue.! Mejora! el! valor! de! INR! a! bajas! frecuencias! cuando! se!
utilizan!señales!MLS!o!barridos!lineales!como!señal!de!excitación.!
o Female/Male/RASTI.! Se! aplica! en! la! medición! de! parámetros! de!
inteligibilidad! del! habla! y! modifican! el! espectro! de! la! señal! de!
excitación! (señal! MLS! o! barrido! lineal)! para! satisfacer! los!
requerimientos!especificados!en!la!norma!UNE\EN!60268\16:2004.!
• Tipo(de(Receptor( (Receiver6 Type).!Dependiendo!de!los!parámetros!que!se!
deseen! medir,! DIRAC! permite! la! selección! de! las! siguientes! opciones! de!
recepción!de!la!señal:!
o Micrófono( omnidireccional.( Se! utiliza! para! la! medición! de!
parámetros!básicos!así!como!de!reflexiones!en!superficies!del!recinto.!
o Micrófono( omniebidireccional( (conmutable).( Se! utiliza! en!
medidas!de!Energía!Lateral!Precoz!(LF)!mediante!un!único!micrófono!
que! disponga! de! 2! patrones! de! directividad! conmutables!
(omnidireccional!y!bidireccional).!
o Doble( micrófono( omnidireccional.( Permite! la! realización! de! 2!
mediciones!de!forma!simultánea.!
o Micrófono(omnidireccional(+(micrófono(bidireccional.(Se!utiliza!
en! medidas! de! Energía! Lateral! Precoz! (LF)! mediante! 2! micrófonos!
diferentes.!
o Simulador( de( cabeza.( Se! utiliza! en! medidas! del! Coeficiente! de!
Correlación!Inter\Aural!(IACC).!
o Sonda(de( intensidad(acústica.(Se!utiliza!en!medidas!de!Fracción!de!
Energía!Lateral!Precoz!(LFC).!
• Preepromediado( (Pre#average).! Permite! seleccionar! el! número! de!
promediados! a! efectuar! durante! la! medición.! En! el! de! caso! de! barridos! o!
señales! MLS,! tanto! si! son! generados! de! forma! interna! como! externa,! un!
elevado!número!de!pre\promediados!proporciona!una!mejora!en!el!valor!de!
INR.!
• Ganancia( de( salida.! Permite! ajustar! la! ganancia! de! la! señal! de! salida!
dependiendo!de!las!características!dinámicas!de!la!señal.!
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5.2. Fuente!sonora!omnidireccional!
La! fuente! sonora! omnidireccional! AVM( DOe12! (Figura! 40),! está! formada! por! 12!
altavoces!montados!en!un!bastidor!con!forma!dodecaédrica!que!simulan!una!esfera!
pulsante.!Todos!ellos!emiten!en!fase!y!tienen!una!impedancia!de!10!Ω.!Además,!está!
provista! de! un! asa! de! sujeción! cuya! interferencia! en! la! propagación! del! sonido!
emitido!es!despreciable.!
!
Figura!40!Fuente!sonora!omnidireccional!dodecaédrica!AVM!DO\12.!
Además,!la!fuente!sonora!DO\12!se!ajusta!a!las!normas!UNE\EN!ISO!3382!(Medición!
de! parámetros! acústicos! en! recintos),!UNE\EN! ISO! 10140! (Medición! en! laboratorio!
del! aislamiento! acústico! de! los! elementos! de! construcción),! y! UNE\EN! ISO! 354!
(Medición!de!la!absorción!acústica!en!una!cámara!reverberante).!
La!Tabla!5!contiene!las!especificaciones!técnicas!de!la!fuente!sonora!DO\12:!
Tabla!5!Especificaciones!técnicas!de!la!fuente!sonora!AVM!DO\12.!
Número(de(altavoces( 12!
Potencia(máxima(de(entrada( 600!W!
Impedancia( 10!Ω!
Potencia(sonora(emitida(
120!dB!con!emisión!de!la!señal!en!bandas!
de!octava!(80!Hz!–!6,3!kHz)!
Peso( 15!kg!
Diámetro( 450!mm!
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En!la!Figura!41,!se!muestran!las!características!de!directividad!de!la!fuente!sonora!en!
bandas!de!1/3!de!octava!centradas!en!31,5,!Hz,!63!Hz!y!125!Hz!(1),!250!Hz,!500!Hz!y!1!
kHz!(2),!2!kHz!y!4!kHz!(3),!8!kHz!y!16!kHz!(4).!La!Figura!42!incluye!el!diagrama!de!
directividad!global!de!la!fuente.!
!
Figura!41!Características!de!directividad!de!la!fuente!sonora!AVM!DO\12!en!las!bandas!de!1/3!de!
octava!centradas!en!31,5,!Hz,!63!Hz!y!125!Hz!(1),!250!Hz,!500!Hz!y!1kHz!(2),!2!kHz!y!4!kHz!(3),!8!
kHz!y!16!kHz!(4).!
!
Figura!42!Características!de!directividad!global!de!la!fuente!sonora!AVM!DO\12.!
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5.3. Amplificador!de!potencia!
El! amplificador!de!potencia! interM(Me700! (Figura!43)! tiene!2! canales!que!pueden!
utilizarse! independientemente! o! de! forma! conjunta,! proporcionando! hasta! un!
máximo!de!700!W!de!potencia!de!salida.!
!
Figura!43!Amplificador!de!potencia!interM,!modelo!M\700.!
En! la! Tabla! 6,! se! detallan! las! especificaciones! técnicas! más! relevantes! del!
amplificador!de!potencia!M\700.!
Tabla!6!Especificaciones!técnicas!del!amplificador!de!potencia!M\700..!
Potencia(de(salida(
(f=1(kHz,(
THD+N≤0,05(%)(
4(Ω(stereo( 350!W!+!350!W!
8(Ω(stereo( 220!W!+!220!W!
8(Ω(bridged(mono( 700!W!
Respuesta(en(frecuencia(
(RL=8(Ω,(P=1(W)(
0!dB+0,5,!\1,5!dB!
DC!∼!55!kHz!
Distorsión(armónica(total((THD+N)(
(RL=8(Ω,(f=20(Hz(∼ (20(kHz)(
≤!0,05!%!(modo!stereo)!
≤!0,07!%!(modo!bridged)!
Sensibilidad(de(entrada( 0,775!Vrms!(0!dBm)!
Impedancia(de(entrada( 20!kΩ!balanceada!
Relación(señal/ruido( ≥!100!dB!
Slew(rate((8(Ω,(máxima(potencia)( ±!40!V/µs!
Separación(de(canales(
(RL(=(8(Ω,(f=1(kHz)(
≥!80!dB!
Ruido(de(fondo( ≤!\70!dB!
Ganancia(en(tensión( 33,5!dB!
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Alimentación( 230!V!AC,!50!Hz!
Consumo( 520!W!
Peso( 15!kg!
Dimensiones( 88!x!482!x!369!mm!
Conectores(
Entrada(
1!x!XLR\3\31!
1!x!¼’’!Phone!(balanceada)!
1!x!XLR!
Salida(
2!x!tipo!borne!de!5!vías!
2!x!Speakon!
5.4. Sonómetro!analizador!
Para! las!mediciones! llevadas! a! cabo! en! este! estudio,! se! ha! utilizado! el! sonómetro!
analizador!Brüel(&(Kjær(Tipo(2260(Investigator,!con!número!de!serie!2335775.!Este!
sonómetro! está! diseñado! para! realizar! evaluaciones! de! ruido! de! acuerdo! a! la!
legislación! nacional! e! internacional! sobre! la! evaluación! y! gestión! del! ruido!
ambiental.!Además,!su!uso!se!amplía!a!estudios!en!los!que!se!requieren!medidas!de!
nivel!de!banda!ancha!o!análisis!en!bandas!de!octava!ó!1/3!de!octava.!
Se!trata!de!una!plataforma!de!2!canales!que!incorpora!el!software!BZ!7219!y!permite!
la! visualización! en! tiempo! real!del! análisis! espectral! así! como!de! las!distribuciones!
estadísticas!de!la!señal!capturada!tanto!en!bandas!de!octava!como!de!1/3!de!octava.!
Permite! seleccionar! diferentes! curvas! de! ponderación! en! frecuencia! (A,! C! ó! L)!
además!de!configurar! la!ponderación!temporal! (Slow,!Fast,! Impulse)!más!adecuada!
para!los!diferentes!entornos!de!medición.!
Ofrece!un!rango!dinámico!de!80!dB!que!puede!ajustarse!para!proporcionar!medidas!
a!escala!completa!(full#scale)!con!valores!máximos!desde!80!dB!hasta!130!dB!en!pasos!
de!10!dB.!Los!márgenes!de!funcionamiento!disponibles!serían!los!siguientes:!0,9\80,9!
dB;!10,9\90,9!dB;!20,9\100,9!dB;!30,9\110,9!dB;!40,9\120,9!dB;!50,9\130,9!dB.!
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Figura!44!Sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær,!Tipo!2260!Investigator.!
El!sonómetro!2260!es!un!sonómetro!de!Clase!1!según!la!norma!UNE\EN!61672\1:2005!
(Sonómetros)!cumpliendo!los!requerimientos!exigidos!en!la!misma.!Además,!cuenta!
con!la!aprobación!del!modelo!en!España,!según!la!Orden!Ministerial!29920!de!16!de!
diciembre!de! 1998,!por! la!que!se!regula!el!control!metrológico!del!Estado!sobre! los!
instrumentos!destinados!a!medir!niveles!de!sonido!audible.!
En! la! Tabla! 7,! se! detallan! las! especificaciones! técnicas! más! importantes! del!
sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær!Tipo!2260!Investigator:!
Tabla!7!Especificaciones!técnicas!del!sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær,!Tipo!2260!Investigator.!
Rango(dinámico(
80!dB!
(ajustable!para!obtener!valores!máximos!de!escala!
entre!80!dB!y!130!dB,!en!pasos!de!10!dB).!
Ganancia( 0!a!60!dB!en!pasos!de!10!dB!
Nivel(pico(máximo( 3!dB!por!encima!del!valor!máximo!de!la!escala!
Frecuencia(de(muestreo( 48!kHz!
Convertidor(A/D( 18!bits!
Frecuencias(centrales(de(filtros(
de(banda(de(octava( 8!Hz!–!16!kHz!
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Frecuencias(centrales(de(filtros(
de(banda(de(1/3(de(octava( 6,3!Hz!–!20!kHz!
Conexión(del(módulo(de(entrada( 1!x!LEMO!de!10!vías!
Salidas(auxiliares( 2!(independientes)!
Entradas/salidas(
AC((2)(
Tipo(
Salida:!señal!de!micrófono!no!ponderada!y!
amortiguada.!
Entrada:!alternativa!a!entrada!de!micrófono.!
Impedancia(
de(salida( 150!Ω!(protegido!contra!cortocircuitos)!
Carga(
máxima( 47!kΩ,,!200!pF!!
Conector( 2!x!LEMO!de!3!vías!(coaxial)!
Peso( 1,2!kg!(incluyendo!baterías!y!módulo!de!entrada)!
Dimensiones( 375!x!120!x!52!mm!(incluyendo!el!módulo!de!entrada)!
!
!
Figura!45!Conexiones!sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær,!Tipo!2260!Investigator.!
!
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Figura!46!Diagrama!de!bloques!del!sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær,!Tipo!2260!Investigator.!
5.5. Micrófono!de!medida!y!módulo!de!entrada!
(preamplificador)!
Para!el!registro!de!la!señal!acústica,!se!utiliza!el!micrófono!de!medida!Brüel(&(Kjær(
Tipo( 4189! (Figura!47),!con!número!de!serie!2331029,!que!cumple!con! los!requisitos!
para!equipos!de!Clase!1,!especificados!en!la!Norma!UNE\EN!61672\1:2005.!Se!trata!de!
un!micrófono!de!condensador!de!campo!libre!prepolarizado!y,!por!tanto,!no!requiere!
voltaje!de!polarización!externa.!
El!micrófono!se!conecta!al!módulo!de!entrada!Brüel(&(Kjær(ZC(0026!(Figura!48)!y!
éste,!a!su!vez,!puede! ir!conectado!directamente!al!sonómetro,!o!bien!a!un!cable!de!
extensión! de!micrófono,! permitiéndose! la! utilización! de! hasta! 100!metros! de! cable!
sin!que!afecte!a!la!medición.!
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!
Figura!47!Micrófono!de!medida!Brüel!&!Kjær,!
Tipo!4189.!
! Figura!48!Módulo!de!entrada!Brüel!&!Kjær!ZC!
0026.!
La!Tabla!8! contiene! las! especificaciones! técnicas!del!micrófono!de!medida!Brüel!&!
Kjær!Tipo!4189!y!del!módulo!de!entrada!ZC!0026:!!
Tabla!8!Especificaciones!técnicas!del!micrófono!de!medida!Brüel!&!Kjær!Tipo!4189!y!del!módulo!
de!entrada!o!preamplificador!ZC!0026.!
Tipo( Condensador!
Polarización( Prepolarizado!(0!V)!
Optimización( Campo!libre!
Diámetro( 1/2‘’!(12,7!mm)!
Rango(dinámico( 14,6!–!146!dB!
Nivel(de(presión(sonora(
máximo((pico)( 158!dB!
Respuesta(en(frecuencia( 6,3!Hz!–!20!kHz!
Sensibilidad(nominal(
50!mV/Pa,!equivalente!a!
\26!dB!±!1,5!dB,!ref.!1!V/Pa!
Capacitancia( 14!pF!(a!250!Hz)!
Impedancia(de(entrada(del(
preamplificador( 10!GΩ!||!<!1!pF!
La! Figura! 49!muestra! la! respuesta! en! frecuencia! del!micrófono!de!medida!Brüel!&!
Kjær!Tipo!4189!medida!en!campo!libre.!
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Figura!49!Respuesta!en!frecuencia!del!micrófono!de!medida!Brüel!&!Kjær!Tipo!4189!medida!en!
campo!libre.!
Igualmente,!las!características!de!directividad!que!presenta!el!conjunto!formado!por!
el!micrófono!Tipo!4189!y!el!sonómetro!2260,!en! las!bandas!de! frecuencia!centradas!
en!1,!2,!4,!8!y!12,5!kHz,!se!muestran!en!la!Figura!50.!
!
!
Figura!50!Características!de!directividad!del!sonómetro!analizador!Brüel!&!Kjær!Tipo!2260!junto!
con!el!micrófono!de!medida!Brüel!&!Kjær!Tipo!4189!en!las!bandas!de!frecuencia!centradas!en!1,!2,!
4,!8!y!12,5!kHz.!
!
θ! θ!
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5.6. Interfaz!de!audio!USB!
Para!la!conexión!entre!los!equipos!de!medición!y!el!PC,!se!utiliza!la!interfaz!de!audio!
USB! Brüel! &! Kjær,! modelo! ZE\0948,! que! proporciona! 1! entrada! de! línea! con!
indicador!de!saturación!y!1!salida!de!línea,!ambas!de!2!canales!con!conexiones!RCA.!
!
Figura!51!Interfaz!de!audio!USB!Brüel!&!Kjær,!modelo!ZE\0948.!
5.7. Material!adicional!utilizado!
• Ordenador!con!el!software!de!medición!DIRAC!instalado.!
• Medidor!TSI!VelociCalc!Plus,!modelo!8386A!
• Distanciómetro!láser!Leica!DISTO!Classic5a.!
• Soportes!de!la!fuente!sonora!y!del!micrófono!
• Cables!de!audio!
Tabla!9!Cables!de!audio!utilizados!en!la!interconexión!del!equipamiento!de!medición.!
Equipo(A( Conector(A( Longitud( Conector(B( Equipo(B(
Módulo(de(
entrada(
LEMO!(10!vías)!
macho! 10!m!
LEMO!(10!vías)!
hembra! Sonómetro(
Sonómetro( LEMO!(3!vías)!macho! 9,8!m!
BNC!macho!+!
adaptador!BNC\RCA!
Interfaz(USB(
(entrada)(
Interfaz(USB(
(salida)( RCA!macho! 1,5!m! XLR!macho!
Etapa(de(
potencia(
(entrada)(
Etapa(de(
potencia((salida)( Speakon! 10!m! Speakon! Fuente(sonora(
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!
!
Figura!52!Ordenador!con!el!software!de!
medición!DIRAC!instalado.!
! Figura!53!Medidor!TSI!VelociCalc!Plus,!
modelo!8386A.!
!
!
!
Figura!54!Distanciómetro!láser!Leica.! ! Figura!55!Soporte!de!la!fuente!sonora.!
!
!
!
Figura!56!Cable!de!extensión!de!micrófono!
con!conexiones!LEMO!(10!vías)!hembra!/!
LEMO!(10!vías)!macho.!
! Figura!57!Cable!de!entrada/salida!AC!con!
conexiones!LEMO!(3!vías)!macho/!BNC!
macho.!
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6. DESCRIPCIÓN!DE!LAS!MEDICIONES!IN#SITU!
Las!mediciones! in#situ! realizadas!en!el!presente!estudio!tuvieron!lugar! los!días!23!y!
24!de!Julio!de!2013!en!el!Salón!de!Actos!de!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!
Sistemas!de!Telecomunicación!(ETSIST)!y!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!
y! Sistemas! Informáticos! (ETSISI),! situadas! en! el! Campus! Sur! de! la! Universidad!
Politécnica!de!Madrid.!Las!características!del!recinto!se!describen!en!el!capítulo!4.!
El! objetivo! de! las! mediciones! in#situ! es! evaluar! las! propiedades! acústicas! que!
presenta!el!recinto!y!determinar!los!siguientes!parámetros!acústicos!para!su!posterior!
análisis:! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),! claridad! (!!"),! tiempo! central! (!!),! definición!
(!!"),!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#),!tiempo!de!reverberación!(!")!e!Índice!
de!Transmisión!Rápida!de!la!Palabra!(!"#$%).!
6.1. Posiciones!fuente_micrófono!
Durante!la!fase!inicial!previa!a!las!mediciones,!se!determina!el!número!de!posiciones!
fuente\micrófono! necesarias.! Si! se! hubiese! requerido! exclusivamente! la!
caracterización! acústica! de! la! sala! bajo! estudio,! hubiesen! sido! suficientes! 6!
posiciones!de!micrófono!y!una!única!posición!de! la! fuente.!Sin!embargo,!debido!al!
propósito! de! este! estudio,! se! diseña! una! malla! de! puntos! de! medición! con! una!
elevada!densidad!que!permita!un!análisis!exhaustivo!de! las!características!acústicas!
del!Salón!de!Actos.!
La!posición( de( la( fuente( sonora! se! sitúa! en! la! zona!del! escenario! y! sobre! el! eje!
central!del!mismo,!a!4,91!metros!de!la!pared!posterior!y!a!1,97!metros!del!borde!del!
escenario.!Asimismo,!se!escoge!una!única!altura(de( la( fuente!de!1,5!metros!común!
para!todas!las!mediciones!con!el!fin!de!evitar!una!modificación!de!baja!frecuencia!de!
la!potencia!de!salida!de!la!fuente!en!el!rango!de!frecuencias!de!medición.!
Para! la! zona! de! butacas,! se! determinan! las! diferentes! posiciones( de( micrófono!
repartidas! uniformemente! en! todo! el! área! de! audiencia.! Todas! ellas! cumplen! los!
valores! establecidos! de! distancia! mínima! entre! dos! posiciones! de! micrófono! (2!
metros),! entre! la! fuente! y! el! micrófono! (5! metros),! así! como! aquélla! entre! el!
micrófono! y! la! superficie! reflectante!más! cercana! (1!metro).! Para! cada! posición! de!
micrófono,!se!establecen!dos!alturas:!1,2!y!1,72!metros.!
La!Figura!58!contiene!las!posiciones!de!fuente!y!micrófono!situadas!en!las!diferentes!
zonas!del!Salón!de!Actos.!
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Figura!58!Posiciones!de!fuente!(azul)!y!micrófono!(rojo)!establecidas!para!las!mediciones.!
6.2. Condiciones!de!la!sala!
Las!condiciones!de! la!sala!durante! las!mediciones,!como!el!estado!de!ocupación,! la!
temperatura!y!la!humedad!relativa,!tienen!una!relación!directa!sobre!los!parámetros!
acústicos!que!se!evalúan.!
El! estado( de( ocupación! del! recinto! en! el! momento! de! las! mediciones! es! “no!
ocupado”,!no!encontrándose!en!el!interior!ninguna!persona!ajena!a!la!medición.!
Los!valores!de!temperatura!y!humedad( relativa!se!evalúan!en!varios!puntos!de!la!
sala! y! en! diferentes! momentos! a! lo! largo! de! todo! el! proceso! de! medición,!
obteniéndose!los!valores!que!se!especifican!en!la!Tabla!10.!
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Tabla!10!Estado!de!ocupación,!temperatura!media!y!humedad!relativa!media!evaluadas!en!el!
recinto!en!el!momento!de!la!medición.!
Estado(de(ocupación( No!ocupado!
Temperatura(media( 29!°C!
Humedad(relativa( 33,4!%!
6.3. Configuración!del!equipamiento!
6.3.1. Conexionado!del!equipamiento!
El!conexionado!del!equipamiento!utilizado!en!las!mediciones,!cuyas!características!y!
especificaciones!técnicas!se!describen!en!el!capítulo!5,!se!muestra!en!el!diagrama!de!
la!Figura!59.!
!
Figura!59!Diagrama!de!conexión!de!los!equipos!utilizados!en!las!mediciones.!
6.3.2. Configuración!de!la!etapa!emisora!
Para! la! emisión! de! la! señal! de! excitación,! se! configura! el! software! DIRAC!
determinando!los!siguientes!parámetros!(Figura!60):!
• Tipo(de(señal:(barrido!exponencial!generado!internamente!
FUENTE(SONORA(
AVM(DOe12(
SONÓMETRO(
B&K(2260(
ETAPA(DE(
POTENCIA(
PREAMPLIFICADOR(
B&K(ZC(0026(
MICRÓFONO(
B&K(4189(
CABLE(LEMO((10(VÍAS)/LEMO((10(VÍAS)(
CABLE(LEMO((3(VÍAS)/BNC(
INTERFAZ(USB(
B&K(ZEe0948(
ORDENADOR(
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• Ganancia:!0!dB!
• Longitud(del(barrido:!2,73!segundos!
!
Figura!60!Configuración!en!DIRAC!de!los!parámetros!de!la!señal!de!excitación.!
El!nivel!de!salida!se!establece!mediante!la!configuración!de!la!salida!general!de!audio!
del! ordenador! al! 50! %! del! valor! máximo,! ajustando! en! la! etapa! de! potencia! la!
ganancia!del!canal!1!hasta!obtener!un!nivel!de!salida!adecuado,!de!forma!que!no!se!
detecte!saturación!en!la!etapa!receptora.!!
6.3.3. Configuración!de!la!etapa!receptora!
Para! la! recepción! de! la! señal! de! la! respuesta! impulsiva,! se! configura! el! software!
DIRAC!determinando!los!siguientes!parámetros!(Figura!61):!
• Tipo(de(receptor:(micrófono!omnidireccional!
• Preepromediado:!3!
• Ganancia:(0!dB!
• Medición(automática:(No!
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Figura!61!Configuración!en!DIRAC!de!los!parámetros!relacionados!con!la!recepción!de!la!señal.!
La! configuración!del! sonómetro!es!muy! sencilla,!dado!que!en!este! caso!no! se!hace!
uso!de!sus!funciones!de!medición.!
En!el!menú(Configuración(–(Parámetros(de(Medida,!únicamente!se!configuran!los!
parámetros!que!afectan!a!la!señal!de!salida:!
• Rango((Range):(20,9!–!100,9!dB(
• Ponderación(frecuencial((Freq.6Weight.)(
o Medidas(en(Banda(Ancha((Broad#band6Meas.):(A&L(
En!el!menú!Configuración( –( Entrada,!se!configuran!los!parámetros!de!la!señal!de!
entrada!a!través!de!la!entrada!principal:!
• Entrada((Input):(Micrófono!
• Tensión(de(polarización((Pol.6Voltage):(0!V!
• Corrección(de(la(Incidencia(Sonora((S.I.6Corr.):!!Aleatoria!
En!el!menú!Configuración( –( Salida,!se!configura!una!de!las!salidas!auxiliares!para!
que!proporcione!la!señal!que!llega!a!la!entrada!del!sonómetro,!quedando!el!resto!de!
salidas!deshabilitadas:!
• Aux(1:(“Entrada!(C/L)”!
• Ganancia(Aux(1:(0!dB!
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6.4. Método!de!medición!
El!método!de!medición!elegido!es!el!de!la!respuesta(impulsiva(integrada,!descrito!
en!la!sección!3.1.3,!mediante!el!uso!de!barridos(exponenciales!de!2,73!segundos!de!
duración!como!señal!de!excitación.!Se!escoge!este! tipo!de!señal!debido!a! la!mejora!
que! proporciona! en! el! valor! de! la! relación! señal/ruido! (!"#)! de! la! respuesta! al!
impulso!capturada.!
El!rango!de!frecuencias!que!se!analizan!está!comprendido!entre(125(Hz(y(4(kHz(en(
bandas( de( octava,! ya!que!proporcionan!una!mejor!precisión!de!medición!que! las!
mediciones!en!tercios!de!octava!con!el!mismo!número!de!puntos!de!medida.!Durante!
el! estudio! de! los! diferentes! parámetros! acústicos,! se! determinan! tres! rangos! de!
frecuencia:! baja! frecuencia! (LF),! media! frecuencia! (MF)! y! alta! frecuencia! (HF)! en!
base!a!las!bandas!de!octava!especificadas!en!la!Tabla!11.!
Tabla!11!Definición!de!los!rangos!de!frecuencia!establecidos!durante!el!análisis.!
Baja(frecuencia((LF)( 125!Hz!y!250!Hz!
Media(frecuencia((MF)( 500!Hz!y!1!kHz!
Alta(frecuencia((HF)( 2!kHz!y!4!kHz!
En!los!siguientes!capítulos,!se!analizan!los!parámetros!acústicos!observados!durante!
la!fase!de!mediciones!atendiendo!principalmente!al!rango!de!media!frecuencia!(MF),!
correspondiente! al! valor!medio!de! los! valores!medidos! en! las! octavas! centradas! en!
500!Hz!y!1!kHz.!
!
!
!
!
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7. ANÁLISIS!ESTADÍSTICO!
En!este!capítulo,!se!describe!el!método!de!análisis!estadístico!utilizado,!que!consiste!
en!establecer!la!posible!relación!entre!el!resultado!de!aplicar!el!método!Kriging!a!los!
parámetros! acústicos! extraídos! durante! la! fase! de! mediciones! in#situ! y! su!
distribución! estadística.! Asimismo,! se! evalúan! los! parámetros! del! semivariograma!
obtenido!y!la!calidad!de!la!interpolación!en!aquellos!puntos!no!muestreados.!
7.1. Definición!de!conceptos!estadísticos!10!
A! continuación,! se! definen! algunos! parámetros! y! conceptos! estadísticos! utilizados!
durante!el!análisis.!
7.1.1. Parámetros!estadísticos!
La!media( o!promedio( (!)( es! la! suma!de! los!valores!de! la!muestra!dividida!por!el!
número!total!de!muestras.!
! = 1! !!!!!! ! [48]!
donde!
!
!!es!el!número!total!de!muestras.!!!!es!cada!uno!de!los!valores!de!la!variable!!.! !
La!mediana((!")(es!aquel!valor!situado!en!el!punto!medio!de!la!distribución!cuando!
los! valores! se! encuentran! ordenados! de!menor! a!mayor,! dejando! por! debajo! de! sí!
mismo!el!50!%!de!la!distribución.!
La!moda!es!el!valor!que!presenta!una!mayor!frecuencia!en!una!distribución.!
La!varianza((!!)!mide!la!dispersión!de!una!variable!y!se!define!como!el!promedio!de!
las!desviaciones!de!la!variable!con!respecto!a!su!valor!medio:!
!! = 1! !! − ! !!!!! ! [49]!
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donde!
!
!!es!el!número!total!de!muestras.!!!!es!cada!uno!de!los!valores!de!la!variable!!.!!!es!el!valor!medio!de!la!variable.! !
El!coeficiente( de( variación( (!")!mide! la! dispersión!de!una! variable! en! términos!
porcentuales!y!se!define!como!el!cociente!entre!la!desviación!estándar!y!la!media!de!
la!variable:!
!" = !!! [50]!
donde!
!
!!es! la! desviación! estándar!de! la! variable,! que! es! la! raíz! cuadrada!de! la!
varianza!(!!).!!!es!la!media!de!la!variable.! !
Suele! utilizarse! cuando! se! compara! la! distribución! de! dos! variables! con! diferentes!
unidades!de!medida,!o!bien!cuando!dos!variables,!aun!teniendo!la!misma!unidad!de!
medida,!toman!valores!muy!distintos.!
El!coeficiente( de( curtosis( (!!)!mide!el!grado!de!apuntamiento!de!la!distribución!
de!la!variable,!es!decir,!el!grado!en!que!la!muestra!se!concentra!en!la!parte!central!de!
la!distribución.!Se!define!como:!
!! = !!!! − 3 = 1! !! − ! !!!!!!! − 3! [51]!
donde!
!
!!!es!el!momento!de!orden!cuatro!respecto!a!la!media.!!!es!la!desviación!estándar!de!la!variable.!!!es!el!número!total!de!muestras.!!!!es!cada!uno!de!los!valores!de!la!variable!!.!!!es!la!media!de!los!valores!de!la!variable.!
!
El! término! final! corresponde! a! la! sustracción! de! la! curtosis! de! una! distribución!
normal.!De!esta!forma,!considerando!como!referencia! la!distribución!normal!(!! =0),!es!posible!determinar!el!siguiente!criterio:!
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• Distribución!mesocúrtica!(normal),!si!!! = 0.!
• Distribución!platicúrtica,!si!!! < 0.!
• Distribución!leptocúrtica,!si!!! > 0.!
Figura!62!Distribuciones!con!distintos!coeficientes!de!curtosis!(!!).!!
El! coeficiente( de( simetría( o! sesgo( (!")! evalúa! si! la!muestra! tiende! a! situarse! a!
ambos!lados!del!valor!medio!en!igual!proporción.!Se!define!como:!
!" = !!!! = 1! !! − ! !!!!!!! ! [52]!
donde!
!
!!!es!el!momento!de!orden!tres!respecto!a!la!media.!!!es!la!desviación!estándar!de!la!variable.!!!es!el!número!total!de!muestras.!!!!es!cada!uno!de!los!valores!de!la!variable!!.!!!es!la!media!de!los!valores!de!la!variable.!
!
Por! tanto,! dependiendo! del! signo! de!!" ,! se! determina! si! existe! simetría! en! la!
distribución!de!la!variable,!mediante!el!siguiente!criterio:!
• Simetría,!si!!" = 0.!
• Asimetría!negativa!o!hacia!la!derecha,!si!!" < 0.!
• Asimetría!positiva!o!hacia!la!izquierda,!si!!" > 0.!
!
!
!
Mesocúrtica! Leptocúrtica!Platicúrtica!
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!
Figura!63!Distribuciones!con!distintos!coeficientes!de!simetría!(!").!
7.1.2. Entropía!
La! entropía! permite! evaluar! la! variación! local! de! la! variable! en! el! espacio,!
proporcionando!información!sobre!su!grado!de!aleatoriedad!u!homogeneidad.!
Es!habitual!el!uso!de!diagramas( de( Voronoi!para!su!representación,!que!se!basan!
en!la!distancia!euclidiana!y!consisten!en!la!partición!de!una!superficie!en!función!de!
la! proximidad! a! determinados! puntos! llamados! centroides,! generadores! del!
diagrama.!
En!primer!lugar,!se!definen!!!clases!en!las!que!se!clasifican!los!datos!de!la!variable!de!
cada!una!de!las!celdas!del!diagrama!de!Voronoi.!Para!cada!una!de!ellas,!se!asocia!un!
valor!de!entropía,!que!se!calcula!en!función!del!valor!de!la!variable!en!dicha!celda!y!
en!las!celdas!vecinas:!
! = − !! ∗ log! !! !!!!! ! [53]!
donde!
!
!!es!el!valor!de!entropía!asignado!a!una!celda!determinada,!en! función!
del!valor!de!la!variable!en!dicha!celda!y!en!las!celdas!vecinas.!!!!es!la!proporción!de!celdas!asociadas!a!cada!una!de!las!clases!!.! !
Un! valor! de! entropía! elevado! indica! la! existencia! de! una! alta! variabilidad! de! la!
variable!con!respecto!a!las!celdas!circundantes,!mientras!que!los!valores!de!entropía!
próximos!a!0!indican!homogeneidad!de!la!variable.!
!
Asimetría!
positiva! Simetría!
Asimetría!
negativa!
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7.1.3. Semivariogramas!
El!semivariograma!representa!el!grado!de!dependencia!espacial!que!existe!entre!las!
muestras! obtenidas! y! consiste! en! un! diagrama! de! semivarianzas! en! función! de! la!
distancia.!Para!una!variable!aleatoria!intrínseca!y!estacionaria,!se!representa!como:!
! ℎ = 12! ! !! + ℎ − ! !! !!!!! ! [54]!
donde!
!
!(ℎ)!es!la!semivarianza!para!todas!las!muestras!localizadas!en!el!espacio!
separado!por!la!distancia!ℎ.!!!es!el!número!total!de!pares!de!muestras!separados!por!una!distancia!ℎ.!! !! !es!el!valor!de!la!variable!evaluada!en!un!punto!determinado!(!!).!! !! + ℎ !es!el!valor!de!la!variable!evaluada!a!una!distancia!ℎ!desde!!!.!
!
La!variable!es!estacionaria!de!segundo!orden!cuando!su!valor!esperado!es!constante!
en!todo!el!espacio,!es!decir:!
! ! ! = !! [55]!
Si!se!cumple!esta!condición,!la!función!covarianza!existe,!es!independiente!del!punto!!!!y!se!define!como:!
! ℎ = !"# ! !! + ℎ ,! !! = ! ! !! + ℎ −!,! !! −! ! [56]!
Si! la! variable! es! estacionaria! de! segundo! orden,! se! cumple! también! la! hipótesis!
intrínseca.!Esto!implica!que!el!valor!esperado!de!las!diferencias!entre!los!valores!de!la!
variable!en!dos!puntos!del!espacio!(! !! + ℎ − ! !! )!es!constante!y!tienen!varianza!
finita.!Por!tanto,!el!semivariograma!! ℎ !puede!expresarse!como:!
2! ℎ = ! ! !! + ℎ ,! !! !! [57]!
La!relación!entre!!el!semivariograma!y!la!función!covarianza!es:!
! ℎ = ! 0 − ! ℎ = !(0)\!! ! !! + ℎ ,! !! ! [58]!
donde!
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! ! 0 !es!la!varianza!de!la!muestra,!es!decir,!la!varianza!de!la!variable!! ! .! !
Los! principales! parámetros! de! un! semivariograma,! representados! en! la! Figura! 64,!
son:!
• Meseta( (Sill).( Valor!máximo!que! alcanza! el! semivariograma.! En! el! caso! de!
funciones!estacionarias,!el!valor!de!la!meseta!coincide!con!el!de!la!varianza.!
• Rango( o( alcance( (Range).( Es! el! valor! de! la! distancia! ℎ !a! la! que! el!
semivariograma! se! estabiliza,! es! decir,! es! la! distancia! a! partir! de! la! cual! las!
muestras!son!espacialmente!independientes.!
• Efecto( pepita( (Nugget).( Es! habitual! que! un! semivariograma! presente! una!
discontinuidad!de!salto!finito!en!el!origen!(h = 0)!denominado!efecto!pepita!
o! varianza! error,! puesto! que! la! varianza! de! dos! puntos! separados! 0!metros!
debería!ser!cero.!Se!calcula!mediante!la!intersección!con!el!eje!de!ordenadas!y!
suele!indicar!la!variabilidad!a!una!escala!inferior!a!la!muestreada.!Los!errores!
en!el!muestreo!contribuyen!a!la!aparición!de!este!efecto.!
• Varianza( estructural.! Es! la! varianza! de! los! datos! explicada! por! el!modelo!
para! un! rango! o! alcance! determinado.! La! relación! entre! la! varianza!
estructural! y! la! meseta! (equivalente! a! la! varianza! en! el! caso! de! variables!
estacionarias),!expresada!a!menudo!como!porcentaje,!proporciona!el!grado!de!
variación!espacial!y,!por!tanto,!el!grado!de!incertidumbre!de!interpolación!de!
las!muestras.!
!
Figura!64!Principales!parámetros!de!un!semivariograma.!
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Estos!parámetros!se!utilizan!en!el!proceso!de!interpolación!o!Kriging,!desarrollado!en!
la! sección! 7.2,! y! se! extraen! mediante! el! ajuste! del! semivariograma! experimental!
utilizando!diferentes!modelos!teóricos:!
• Modelo(lineal.!Este!modelo!no!tiene!meseta!y!se!define!como:!
! ℎ = !! + !ℎ! [59]!
donde!
!
!!!es!el!efecto!pepita!o!nugget.!!!es!la!pendiente!de!la!recta.! !
!
Figura!65!Representación!del!modelo!de!semivariograma!lineal.!
• Modelo( esférico.( Este!modelo! se! comporta!de! forma! lineal! a!distancias!de!
separación!pequeñas!y!alcanza!la!meseta!a!la!distancia!!,!equivalente!al!rango!
del!semivariograma.!Su!curva!está!definida!por!la!siguiente!expresión:!
!(ℎ) = ! 1,5 ℎ! − 0,5 ℎ! ! , ℎ ≤ !!, ℎ > !! [60]!
donde!
!
!(ℎ)!es!la!semivarianza!en!el!intervalo!de!distancia!ℎ!entre!dos!puntos.!!!es!el!rango!del!semivariograma.!!!es!el!valor!de!la!meseta.! !
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!
Figura!66!Representación!del!modelo!de!semivariograma!esférico.!
• Modelo( exponencial.! Este! modelo! tiende! a! alcanzar! la! meseta!
asintóticamente,! siendo! el! rango! ! !la! distancia! a! la! que! el! valor! del!
semivariograma!alcanza!el!95!%!de!la!meseta.!Se!define!como:!
! ℎ = ! 1 − !!!"! ! [61]!
!
Figura!67!Representación!del!modelo!de!semivariograma!exponencial.!
• Modelo(gaussiano.!Al!igual!que!el!modelo!exponencial,!el!modelo!gaussiano!
tiende!a!alcanzar!la!meseta!asintóticamente!y!refleja!muy!!bien!la!continuidad!
espacial!de!una!variable.!El!mayor!inconveniente!que!presenta!este!modelo!es!
que!produce!frecuentemente!representaciones!gráficas!alejadas!de!la!realidad,!
debido!a!que!la!interpolación!de!muestras!es!muy!exigente!con!respecto!a!los!
valores!de!entrada.!Se!define!como:!
! ℎ = ! 1 − !!!!!!! ! [62]!
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Figura!68!Representación!del!modelo!de!semivariograma!gaussiano.!
• Modelo( Stable.(Como!se!puede!comprobar!en!la!sección!7.4,!ArcGIS!utiliza!
este!modelo!de!semivariograma!teórico,!cuya!representación!se!muestra!en!la!
Figura!69.!En!función!del!parámetro!!,!denotado!en!ArcGIS!como!Parameter,!
el!modelo! se! corresponde! con! el!modelo! exponencial! (! = 1)! o! bien! con! el!
modelo!gaussiano!(! = 2).!Queda!definido!por!la!siguiente!expresión:!
! ℎ = ! 1 − !!!!!!! ! [63]!
!
!
Figura!69!Representación!del!modelo!de!semivariograma!Stable.!
!
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7.2. Método!Kriging!11,!12!
El! método! Kriging! es! una! técnica! de! interpolación! geoestadística! que! debe! su!
nombre!al!ingeniero!de!minas!Danie!G.!Krige!(1919\2013)!y!que!se!aplica!a!diferentes!
áreas! como! agronomía,! ciencias! del! suelo,! silvicultura,! hidrogeología,! mineralogía,!
petrología,!meteorología!y!economía,!entre!otras.!
Este! método! se! emplea! para! calcular! una! estimación! del! valor! de! una! variable!
distribuida! en! el! espacio! mediante! la! resolución! de! un! conjunto! de! ecuaciones!
usando! el! criterio! de! minimización! de! la! varianza! estimada! en! el! punto! no!
muestreado.!Para!ello,!se!utiliza!la!información!contenida!en!el!semivariograma,!las!
distancias! relativas! entre! los! datos! muestreados! y! la! posición! del! punto! donde! se!
realiza!la!estimación.!
Una!vez!calculado!el!semivariograma!experimental!en!base!a!los!datos!obtenidos!en!
las! mediciones,! se! genera! el! variograma! teórico! que! mejor! se! ajusta! al!
semivariograma! experimental,! determinándose! los! parámetros! del! semivariograma!
teórico!(meseta,! rango!y!efecto!pepita).!De!esta! forma,!se!calculan! los!pesos!que!se!
utilizarán! para! la! interpolación! de! aquellos! puntos! del! espacio! donde! no! se! ha!
muestreado.!
7.2.1. Kriging!Ordinario!13,!14!
Para!cada!uno!de! los!puntos!de! la!superficie,!se!estima!el!valor!de! la!variable!como!
una! combinación! lineal! de! los!!!puntos! muestreados,! asignándoles! a! cada! uno! de!
ellos!un!peso!!!,!según!la!siguiente!expresión:!
! !! = !! !! !!!!!! ! [64]!
donde!
!
! !! !es!el!valor!de!la!variable!estimada!en!un!punto!determinado!(!!).!!!es!el!número!total!de!muestras!obtenidas.!!!!es!el!peso!asignado!a!cada!una!de!las!muestras!obtenidas!en!los!puntos!
de!medición.!! !! !es!el!valor!de!la!variable!muestreada!en!un!punto!determinado!(!!).!
!
Para! una! estimación! óptima,! se! determinan! los! pesos!!! !en! base! a! los! siguientes!
criterios:!
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• El!estimador!! !! !debe!ser!insesgado.!
• La!varianza!de!la!diferencia!entre!el!valor!observado!y!el!estimado,!es!decir,!la!
varianza!del!error!de!predicción,!debe!ser!mínima.!!
Para!cumplirse!la!condición!de!insesgo,!debe!cumplirse!que:!
! ! !! = ! ! !! ! [65]!
Por!tanto:!
! ! !! = !!!!!! ! ! !! !!
!
!!! = 1! [66]!
Para!satisfacer!la!condición!de!mínima!varianza!del!error!de!predicción,!es!necesario!
minimizar!la!siguiente!función:!
! = !!! − 2! !!!!!! − 1 ! [67]!
donde!
!
!!!!es!la!varianza!del!error!de!predicción.!!!es!un!multiplicador!de!Lagrange!con!la!restricción! !!!!!! = 1.! !
La!varianza!del!error!de!predicción!se!expresa!como:!
!!! = ! ! !! − ! !! ! = ! ! !! ! − 2!! ! !! ! !! + ! ! !! !! [68]!
Nótese!que!en![68],!el!primer!término!se!corresponde!con!la!varianza!de!la!variable!
estimada;! el! segundo! término! se! corresponde! con! la! covarianza! entre! la! variable!
estimada!y!la!muestreada;!y!el!tercero!es!la!varianza!de!la!muestra,!que!equivale!a!la!
función!covarianza!en!el!origen!(! 0 ).!
Sustituyendo! el! valor! de!! !! !según! la! expresión! [64]! en! [68]! y! desarrollando,!
obtenemos:!
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!!! = ! !!! !!!!!!
! − 2!! !!! !!!!!! ! !! + ! ! !! != !!!! !!!!!!
!
!!! ! !! ! !! − 2 !!
!
!!! ! ! !! ! !! + ! 0 ! [69]!
donde!
! ! 0 !es!la!varianza!de!la!muestra,!es!decir,!la!varianza!de!la!variable!! ! .! !
Hallando!las!derivadas!parciales!de!la!función!!!respecto!a!!!!y! !e!igualándolas!a!0,!
obtenemos:!!
!"!!! = 2 !!!!!! ! ! !! ! !! − 2!! ! !! ! !! − 2! = 0!"!" = −2 !!!!!! − 1 = 0
! [70]!
Resolviendo,!se!obtiene!el!sistema!de!ecuaciones!del!Kriging!Ordinario,!a!partir!del!
cual!se!calculan!los!pesos!para!realizar!la!estimación!en!cada!punto:!
! ! !! ! !! = !!!!!! ! ! !! ! !! −!!!!!!!!! = 1,2,… , !!!!!!! = 1
! [71]!
En!notación!matricial,!en!términos!de!semivarianzas,!obtenemos:!
0 !!"!!" 0 ⋯ !!! 1!!! 1⋮ ⋱ ⋮!!! !!!1 1 ⋯ 0 11 0
!!!!⋮!!! =
!!!!⋮!!1 ! [72]!
donde!
!
!!!es!la!semivarianza!entre!cada!una!de!las!muestras!y!el!valor!a!estimar!
en!el!punto!de!estimación!(!!).!!!!es!el!peso!asignado!a!cada!una!de!las!muestras!obtenidas!en!el!resto!de! !
ANÁLISIS(ESTADÍSTICO(
!
100!
puntos!de!medición!(!!).!!!"!es! la! semivarianza! entre! cada! una! de! las!muestras! obtenidas! en! los!
puntos!de!medición!(!!)!y!el!resto!de!muestras!(!!).!!!es!un!multiplicador!de!Lagrange!con!la!restricción! !!!!!! = 1.!
Y!la!varianza!del!error!de!predicción!sería:!
!!! = !!!!!! !! +!! [73]!
7.2.2. Errores!de!predicción!
Los! errores! de! predicción! indican! la! precisión! del!modelo! utilizado! y! se! definen! a!
continuación,!siendo:!
!
!,!el!número!total!de!puntos!de!medición.!! !! ,!el!valor!de!la!estimación!de!la!variable!en!un!punto!determinado.!! !! ,!el!valor!de!la!variable!muestreada!en!un!punto!determinado.!! !! ,! el! error! estándar! de! estimación! de! la! variable! en! cada! punto! de!
medición!y,!por!tanto,!!! !! !es!la!varianza!Kriging!en!cada!punto!de!medición.!
!
• Error(medio((Mean6Error)(
!!"#$ = 1! ! !! − ! !!!!!! ! [74]!
• Error( cuadrático( medio( (Root#Mean#Square6 Error).( Cuanto! menor! sea!
este!valor,!mejor!será!el!modelo!de!predicción.(
!!"# = 1! ! !! − ! !! !!!!! ! [75]!
• Error(estándar(promedio((Average6Standard6Error).(Cuanto!más!cercano!
sea!este!valor!al!del!error!cuadrático!medio! (!!"#),!mejor! será!el!modelo!de!
predicción.!
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!!"!!"# = 1! !! !!!!!! ! [76]!
• Error( medio( estandarizado( (Mean6 Standardized6 Error).( Cuanto!menor!
sea!este!valor,!mejor!será!el!modelo!de!predicción.!
!!"#$!!"## = 1! ! !! − ! !!! !!!!!! ! [77]!
• Error( cuadrático( medio( estandarizado( (Root#Mean#Square6
Standardized6Error).(Debe!ser!cercano!a!1!para!que!se!consideren!válidos!los!
errores!estándar!de!estimación!obtenidos.(
!!"#!!"## = 1! ! !! − ! !!! !! !!!!! ! [78]!
o Si!!!"#!!"## < 1,! indica! que! el! modelo! sobreestima! la! variabilidad! de!
las!predicciones.!
o Si!!!"#!!"## > 1,! indica!que!el!modelo!subestima!la!variabilidad!de!las!
predicciones.!
7.3. Modelo!de!interpolación!15!
El! método! Kriging! permite! realizar! una! interpolación! de! la! variable!!!en! puntos!
donde!no!se!ha!muestreado,!mediante!el!cálculo!de!una!recta!de!interpolación!cuya!
expresión!es:!
y! = a!!! + ! + !!!!!!!!!!!!! = 1, 2,… ,!! [79]!
donde!
!
!!!es! el! valor! interpolado! de! la! variable!!!en! cada! punto! de!medición!!!
(variable!dependiente).!!! !es! el! valor! medido! de! la! variable!! !en! cada! punto! de! medición!!!
(variable!independiente).!! !y!! !son! los! coeficientes! del! modelo! de! interpolación! (pendiente! y!
término!independiente,!respectivamente).!!
!
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!!!es!el!error!del!modelo!de!interpolación.!!!es!el!número!total!de!muestras.!
El!estimador!de!Mínimos!Cuadrados!utiliza!el!criterio!de!minimizar! la!Suma!de! los!
Cuadrados!de!los!Residuos!(!"#)!generados!por!el!modelo.!De!eta!forma,!se!obtienen!
los!valores!de!los!coeficientes!del!modelo!!!y!!,!que!definen!la!recta!que!minimiza!la!
suma! de! los! cuadrados! de! las! distancias!!!!entre! cada! punto! estimado! (!! , !!)! y! el!
interpolado!(!! , !!)!(Figura!70).!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!70!Representación!del!modelo!de!interpolación.!
Existen! distintos! parámetros! que! evalúan! la! calidad! del! ajuste! de! la! recta! de!
interpolación!obtenida.!
7.3.1. Error!Estándar!de!Regresión!(!!")!
El!Error!Estándar!de! la!Regresión!(!!")!equivale!a! la!desviación!típica!estimada!de!
los! residuos! (!!)!y,! habitualmente,! se! suele! expresar! con! respecto! a! la!media! de! la!
variable!!,!en!porcentaje.!Su!expresión!es:!
!!" = !! = !!! = !!!!!!!! − 2 ! [80]!
donde!
(!! , y!!)!
(!! ,!!)!
!!!
!!!!!!(
!(
!(
!(
!!! !
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!
!!!!es!el!estimador!insesgado!de!la!varianza!de!los!residuos.!!!!es!el!residuo!de!interpolación!de!cada!una!de!las!muestras,!es!decir,!la!
diferencia!entre!!!!e!!!.!!!es!el!tamaño!de!la!muestra.! !
El!uso!del! término!! − 2!en!el!denominador,!que!se!corresponde!con!el!número!de!
grados!de! libertad,!hace!que!el!estimador!!!!!de! la!varianza!de! los!residuos!(!!!)!sea!
insesgado.!
Cuando! se! desea! comparar! el! ajuste! de! dos! modelos! con! variables! dependientes!
diferentes,!se!prefiere!el!uso!del!coeficiente!de!determinación!(!!).!
7.3.2. Coeficiente!de!determinación!(!!)!
Con!el!fin!de!determinar!el!grado!de!ajuste!del!modelo!de!interpolación,!se!define!el!
coeficiente! de! determinación! (!!),! cuyo! uso! es! más! frecuente! que! el! del! Error!
Estándar!de!Regresión!(!!").!!
Partiendo! de! la! expresión! para! cada! una! de! las! muestras! estimadas! mediante! el!
método!Kriging!(!!),!obtenemos:!
!! − ! = !! − ! + !! − !! = !! − ! + !!( [81]!
donde!
!
!!!es!el!valor!estimado!de!la!variable!!!mediante!el!método!Kriging.!!!!es!el!valor!interpolado!de!la!variable!!.!!!es!el!valor!medio!de!la!estimación!de!la!variable!!!mediante!el!método!
Kriging.!!!!es!el!residuo!de!interpolación!de!cada!una!de!las!muestras,!es!decir,!la!
diferencia!entre!!!!e!!!.!
!
De!forma!que,!elevando!al!cuadrado!ambos!miembros!de!la!expresión![81]!y!sumando!
a!lo!largo!de!toda!la!muestra,!obtenemos:!
!! − ! ! = !! − ! ! + !!! + 2! !! − ! !!!! [82]!
!! − ! !!!!! = !! − ! !
!
!!! + !!!!
!
!!! + 2 !! − ! !!!
!
!!! ! [83]!
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Si! utilizamos! el! método! de! estimación! de!Mínimos! Cuadrados,! dado! que! tanto! la!
suma!de!los!residuos!como!la!suma!de!sus!productos!por!!!!son!iguales!a!0,!el!último!
término!de![83],!2 !! − ! !!!!!!! ,!se!anula:!
!! − ! !!!!!!! = !!!!!!
!
!!! − ! !!!
!
!!! = !!!!!! =
!
!!!= !!! ! + !!! =!!!! ! !!!
!
!!! + ! !!!
!
!!! !! = 0! [84]!
Quedando:!
!! − ! !!!!! = !! − ! !
!
!!! + !!2
!
!!! !!! = !!! + !!!! [85]!
donde!
!
!!!!es! la! varianza! de! la! estimación! de! la! variable!!!mediante! el!método!
Kriging.!!!!!es!la!varianza!de!la!interpolación!de!la!variable!!.!!!!!es!la!varianza!de!los!residuos!de!interpolación.!
!
Luego!el!coeficiente!de!determinación!(!!)!se!define!como:!
!! = !!!!!! = !!! − !!!!!!! = 1 − !!!!!! = 1 − !!!!!!!!! − ! !!!!! = !! − ! !!!!! !! − ! !!!!! ! [86]!
El! valor! del! coeficiente! de! determinación! del! modelo! de! regresión! se! encuentra!
siempre!entre!0!y!1,!e!indica!el!porcentaje!de!variación!de!la!variable!dependiente!Y!
explicada!por!el!modelo.!!!!tenderá!a!1!si!el!ajuste!de!la!recta!es!bueno!y,!por!tanto,!
la!variable!independiente!X!explica!un!elevado!porcentaje!de!la!variación!total!de!la!
variable!dependiente!Y.!En!caso!contrario,!el!valor!de!!!!tenderá!a!0.!
En! el! caso! de! los! métodos! de! interpolación! utilizados! en! este! estudio,! el! término!2 !! − ! !!!!!!! !de!la!expresión![83],!que!denominaremos!!,!no!es!nulo!para!algunos!
de! los! parámetros! estudiados! probablemente! debido! a! que! la! estimación! de! la!
variable!no!se!basa!en!la!totalidad!de!las!muestras,!obteniéndose:!
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!! − ! !!!!! = !! − ! !
!
!!! + !!!
!
!!! + 2 !! − ! !!!
!
!!! !
!!!!! = !!!!! + !!!!! + !!
[87]!
donde!
!
!!!!es! la! varianza! de! la! estimación! de! la! variable!!!mediante! el!método!
Kriging.!σ!!!es!la!varianza!de!la!interpolación!de!la!variable!!.!!!!!es!la!varianza!de!los!residuos!de!interpolación.!!!es!el!término!no!nulo!equivalente!a!2 !! − ! !!!!!!! .!
!
Por!tanto,!el!coeficiente!de!determinación!(!!)!será:!
!! = !!! + !!!!! = !!! − !!!!!!! = 1 − !!!!!!!
!! = !! − ! ! + α!!!! !! − ! !!!!! = 1 − !!!!!!!!! − ! !!!!! !
[88]!
En!términos!de!suma!de!cuadrados,!!!!se!expresa!como:!
!! = !"# + α!"# = !"# + α!"# + !"# + α = 1 − !"#!"#! [89]!
donde!
!
!"#!es! la! Suma! de! los! Cuadrados! de! la! Estimación! o! Explicada! por! el!
modelo,!es!decir,!la!diferencia!al!cuadrado!entre!el!valor!interpolado!(!!)!
y! el! valor!medio! de! la! estimación! de! la! variable!!!mediante! el! método!
Kriging!(!).!!"#!es!la!Suma!de!los!Cuadrados!de!los!Residuos,!es!decir,!la!diferencia!al!
cuadrado! entre! el! valor! estimado! (!!)! y! el! valor! interpolado! (!!)! de! la!
variable!!.!!"#!es!la!Suma!de!los!Cuadrados!Total,!es!decir,!la!desviación!cuadrática!
de!cada!valor!estimado!(!!)!con!respecto!al!valor!medio!de!la!estimación!
mediante!el!método!Kriging!(!),!que!es! igual!a! la!suma!de! los! términos!!"#,!!"#!y!!.!
!
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7.4. Herramienta!de!análisis!estadístico:!ArcGIS!16!
En! esta! sección,! se! describe! el! proceso! de! aplicación! del!método!Kriging! sobre! los!
parámetros! acústicos! del! Salón! de! Actos! obtenidos! durante! la! fase! de!mediciones,!
utilizando! el! software! ArcGIS! y! su! herramienta! Geostatistical( Analyst( incluida! en!
ArcMap,!destinada!al!análisis!y!modelado!geoestadístico.!
7.4.1. Introducción!de!datos!
El!primer!paso!consiste! en! introducir,!mediante!el!menú!File( #( Add(Data( #( Add( XY(
Data,! los! datos! observados! de! las! variables! cuyo! comportamiento! se! va! a! analizar,!
obteniendo!la!malla!de!puntos!de!medición!que!se!muestra!en!la!Figura!71.!
!
Figura!71!Representación!de!la!malla!de!puntos!de!medición!en!ArcGIS.!
!
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7.4.2. Selección!del!método!de!interpolación!
Para! llevar! a! cabo! el! análisis! de! los! datos,! se! selecciona! Geostatistical( Wizard,!
habiendo! habilitado! previamente! la! extensión! Geostatistical( Analyst! en! el! menú!
Customize(#(Extensions.!
ArcGIS!permite!seleccionar!el!tipo!de!método!de!interpolación!que!se!desea!aplicar,!
clasificándose!en:!
• Métodos( determinísticos.( Se! basan! en! los! valores!medidos! en! los! puntos!
circundantes! y! en! fórmulas! matemáticas! específicas! que! determinan! la!
suavidad!de!la!superficie!resultante.!
o Ponderación!Inversa!de!la!Distancia!(Inverse(Distance(Weighting)!
o Interpolación!Polinómica!Global!(Global(Polynomial(Interpolation)!
o Interpolación!Polinómica!Local!(Local(Polynomial(Interpolation)!
o Funciones!de!Base!Radial!(Radial(Basis(Functions)!
• Métodos( geoestadísticos.! Se! basan! en!modelos! estadísticos! que! tienen! en!
cuenta!la!autocorrelación!espacial!de!los!datos!y!proporcionan,!por!tanto,!una!
medida!de!incertidumbre!de!interpolación.!
o Kriging!
o Interpolación!de!área!(Areal(Interpolation)!
o Kriging!Bayesiano!Empírico!(Empirical(Bayesian(Kriging)!
De!entre!los!tipos!de!Kriging!que!ofrece!ArcGIS,!destacan:!
• Ordinario.!Es!el!método!más!utilizado.!La!estimación!se!basa!únicamente!en!
las! muestras! más! próximas! y! asume! que! el! valor! medio! de! la! muestra! es!
desconocido.!
• Simple.!Es!un!método!más!restrictivo!que!el!Kriging!Ordinario,!debido!a!que,!
para! cada! estimación,! se! utiliza! el! valor! medio! de! la! población,! que! es!
conocido! y! constante.! Sin! embargo,! para! algunos! fenómenos! que! no!
presentan! esta! propiedad! se! prefiere! el! uso! de! otros!métodos,! dado! que! el!
grado!de!precisión!puede!ser!significativamente!menor.!
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• Universal.!Se!utiliza!si! se!conoce!una!tendencia!en! los!datos!que!puede!ser!
modelada!mediante!una!función!determinística!polinómica.!
7.4.3. Ajuste!del!modelo!de!semivariograma!teórico!
Con!el! fin!de!ajustar!el! semivariograma!resultante!a!un!modelo!de! semivariograma!
teórico,!ArcGIS!proporciona! la!opción!de!realizar!el!ajuste!automático,!mediante! la!
opción! de! Optimización! del! modelo! (Optimize( model)! minimizando! el! error!
cuadrático! medio! (!!"# ),! o! manual,! mediante! la! modificación! de! los! siguientes!
parámetros!(Figura!72):!!
• Parámetros(del(semivariograma(teórico(
o Efecto!pepita!(Nugget)!
o Error! de! medición! (Measurement( Error).! Por! defecto,! se! selecciona!!!
100!%,!es!decir,!la!estimación!en!los!puntos!de!medición!se!basará!en!la!
correlación! entre! los! datos! y! los! valores!medidos! en! los! puntos!más!
próximos,!obteniendo!una! interpolación!suavizada!de! la!variable..!En!
caso! de! seleccionar! 0! %,! el! valor! de! la! estimación! en! los! puntos! de!
medición!coincidirá!con!el!valor!medido!en!dichos!puntos,!obteniendo!
una!interpolación!exacta!de!la!variable.!
o Rango!(Major(Range)!
o Tipo/Parámetro! (Type/Parameter).! Permite! seleccionar! entre! los!
siguientes! modelos:! Circular,! Esférico,! Tetraesférico,! Pentaesférico,!
Exponencial,!Gaussiano,! Rational!Quadratic,!Hole! Effect,! K\Bessel,! J\
Bessel!y!Stable.!
o Varianza!estructural!(Partial(sill)!
• Anisotropía( (Anisotropy).( La! anisotropía! indica! si! la! variable! presenta!
variaciones! en! su! comportamiento! en! función! de! la! dirección! en! la! que! se!
evalúa.!Si!se!activa!esta!opción,!ArcGIS!calcula!un!semivariograma!para!cada!
dirección.!Existen!dos!tipos!de!comportamientos:!
o Isotrópico,!en!el!que!la!variación!es!igual!en!todas!las!direcciones!del!
espacio!analizado.!
o Anisotrópico,!en!el!que!existe!cierta!tendencia!direccional.!
• Intervalo((Lag).(
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o Tamaño!del!lag!(Lag(Size)!
o Número!de!lags!(Number(of(Lags)!
!
!
!
!
Figura!72!Parámetros!del!modelo!de!semivariograma!teórico!y!mapa!de!semivarianzas!generado!
por!ArcGIS.!
La! Figura! 73! contiene! el! semivariograma! resultante! donde! se! representan! las!
semivarianzas! calculadas! (rojo)! junto! con! los! valores! promediados! en! los! 12!
intervalos!de!distancia!entre!muestras!que!han!sido!definidos.!
!
Figura!73!Semivariograma!experimental!obtenido!mediante!el!método!Kriging!Ordinario.!
ANÁLISIS(ESTADÍSTICO(
!
110!
7.4.4. Definición!de!la!vecindad!para!la!estimación!
ArcGIS!permite!determinar!el!número!de!muestras!que!se!utilizarán!en!la!estimación!
de!cada!punto!del!espacio!mediante!los!siguientes!parámetros:!
• Tipo(de(vecindad((Neighborhood6type)(
o Estándar! (Standard).! Es! la! opción! por! defecto,! los! pesos! son!
determinados! en! función! de! las! distancias! entre! el! punto! y! las!
muestras!cercanas.!
o Suavizada! (Smooth).! Se! ajustan! los! pesos! mediante! una! función!
sigmoide! que! depende! del! factor! de! suavizado! (Smoothing( factor)!
seleccionado.!
• Número(máximo(de(vecinos((Maximum6neighbors)(
• Número(mínimo(de(vecinos((Minimum6neighbors)(
• Restricción( sectorial( (Sector6 type).! Se! aplica! cuando! la! variable! presenta!
un! comportamiento! anisotrópico! o! tendencias! direccionales,! con! el! fin! de!
garantizar! la! selección! de! muestras! en! distintas! direcciones! (una! o! varias!
muestras! por! sector).! En! caso! de! no! existir! ningún! tipo! de! tendencia! o!
desconocer! su! existencia,! las! muestras! deberán! seleccionarse! en! cualquier!
dirección!del!espacio!(1!sector).!
o 1!sector!(sin!restricción!sectorial)!
o 4!sectores!
o 4!sectores!con!desplazamiento!de!45°!
o 8!sectores!
• Tamaño( y( forma( del( área( de( selección.! De! nuevo,! si! existe! un!
comportamiento! anisotrópico! de! la! variable,! es! posible! convertir! el! área! de!
selección!en!una!elipse!orientada!con!el!eje!mayor!en! la!dirección!en! la!que!
los!datos!son!similares.!En!caso!contrario,!se!utilizaría!un!círculo!como!área!
de!selección.!
o Ángulo!de!inclinación!de!la!elipse!con!respecto!al!eje!X!(Angle)!
o Eje!mayor!(Major(semiaxis)!
o Eje!menor!(Minor(semiaxis)!
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Para!cada!punto!con!coordenadas!XY,!representado!con!el!símbolo!+!en!la!imagen!de!
la!Figura!74,!se!muestra!tanto!el!valor!estimado!de!la!variable!(Value)!como!los!pesos!
(Weights)!correspondientes!a!las!muestras!seleccionadas!para!la!estimación.!Éstas!se!
denotan!con!un! identificador! (OID)!y! se! resaltan!en!color! rojo!aquéllas! con!mayor!
influencia!en!la!estimación.!
!
!
!
Figura!74!Estimación!del!valor!de!la!variable!en!un!punto!cualquiera!del!espacio!no!muestreado,!
representado!con!el!símbolo!+.!
7.4.5. Estimación!y!cálculo!de!errores!
Como!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging,!para!cada!uno!de!los!puntos!de!
medición,!se!extraen!los!siguientes!valores,!que!se!muestran!en!la!Figura!75:!
• Measured.!Valor!medido!de!la!variable,!! !! .!
• Predicted.(Valor!estimado!mediante!Kriging,!! !! .!
• Error.!Error!cometido!en!la!estimación,!! !! − ! !! .!
• Standard6Error.!Error!estándar!de!estimación,!! !! .!
• Standardized6 Error.! Error! de! estimación! estandarizado,! resultado! del!
cociente!entre!el!error!y!el!error!estándar!de!estimación,!! !! − ! !! ! !! .!
!"6
!"6!!6
!"6 !"6
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Figura!75!Valor!medido!de!la!variable!(Measured),!valor!estimado!(Predicted),!error!cometido!en!
la!estimación!(Error),!error!estándar!de!estimación!(Standard(Error)!y!error!de!estimación!
estandarizado!(Standardized(Error)!obtenidos!al!aplicar!el!método!Kriging!Ordinario.!
Asimismo,!ArcGIS!proporciona!un!grafico!Q\Q!(Figura!76)!que!representa!los!valores!
estimados! con! respecto! a! los! valores! medidos! así! como! la! recta! de! interpolación!
resultante,!cuya!expresión!matemática!se!incluye!junto!con!los!errores!de!estimación!
(Figura! 77).! Este! gráfico! sirve! para! determinar! el! grado! de! ajuste! del! modelo! de!
interpolación.! Para! un! ajuste! ideal! del!modelo,! la! pendiente! (!)! debería! tomar! un!
valor!muy!próximo!a!1,!mientras!que!el!valor!del!término!independiente!(!)!tendería!
a!0.!
!
Figura!76!Representación!del!gráfico!Q\Q!de!los!valores!estimados!mediante!el!método!Kriging!
Ordinario!con!respecto!a!los!valores!medidos.!
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!
Figura!77!Valores!de!los!errores!de!predicción!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!
Ordinario.!
Finalmente,!se!obtiene!un!mapa!que!representa!los!valores!estimados!de!la!variable!
en!el!espacio!analizado!(Figura!78).!
!
Figura!78!Representación!del!mapa!de!la!estimación!de!la!variable!analizada!mediante!el!método!
Kriging!Ordinario.!
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Dado! que! el!método!Kriging! asocia! a! cada! valor! interpolado! un! valor! del! error! de!
predicción,! se! representa! dicho! error! proporcionando! información! sobre! la!
incertidumbre!de!predicción!del!modelo,!tal!como!muestra!el!mapa!de!la!Figura!79.!
!
Figura!79!Representación!del!mapa!del!error!de!predicción!tras!aplicar!el!método!Kriging!
Ordinario.!
7.5. Método!de!análisis!
Durante! el! proceso! de! análisis,! se! ha! escogido! como! método! de! interpolación! el!
Kriging(Ordinario,!desarrollado!en!la!sección!7.2,!debido!a!que!se!comprueba!que,!
en! general,! proporciona! mejores! resultados! de! estimación! que! el! método!
determinístico!de!Ponderación!Inversa!de!la!Distancia!(Inverse(Distance(Weighting).!
En! cuanto! al! ajuste! del! modelo! de! semivariograma! teórico,! se! ha! optado! por! la!
optimización( automática! del!modelo,! de! forma! que! el! software! selecciona! aquel!
que!mejor! se!ajusta!al! semivariograma!experimental,!es!decir,!que! lleve!asociado!el!
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menor!error! cuadrático!medio! (!!"#).!Por!otro! lado,! se!ha!asumido!que! la! variable!
presenta!un!comportamiento(isotrópico,!es!decir,!su!variación!es!igual!en!todas!las!
direcciones!del!espacio!analizado.!
Con!respecto!a!la!selección!de!las!muestras!para!la!estimación!de!la!variable,!se!han!
utilizado!un!máximo(de(5!y!un!mínimo(de(2(muestras!para!la!estimación!en!cada!
punto,!con!un!área(de(selección(circular!sin(aplicar(ningún(tipo(de(restricción(
sectorial,! dado! que! se! desconoce! si! existen! o! no! tendencias! direccionales! en! las!
variables!analizadas.!
Previo!al!análisis!de!cada!uno!de! los!parámetros!acústicos,! se!comparan! los!valores!
observados!de! fuerza!sonora!relativa! (!!"#),!claridad!(!!")!y! tiempo!central! (!!)!con!
los! valores! teóricos! mediante! la! aplicación! del! método! Kriging! sobre! el! valor! del!
denominado! residuo! teórico,! es! decir,! la! diferencia! entre! el! valor! teórico! según! el!
modelo!de!Barron!y!el!valor!observado!en!cada!punto!de!medición!para!determinar!
las!zonas!del!recinto!donde!no!se!cumple!el!modelo!teórico.!
Una! vez! aplicado! el!método!Kriging! sobre! los! parámetros! acústicos!medidos! en! la!
sala,!se!analizan!los!siguientes!aspectos:!
• Distribución!de!los!parámetros!acústicos!medidos!en!función!de!la!distancia!
fuente\micrófono.!
• Histograma!de!los!parámetros!acústicos!medidos!en!la!sala.!
• Diagrama!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!los!datos!medidos.!
• Parámetros!estadísticos!de!los!valores!observados:!media,!mediana,!varianza,!
coeficiente!de!variación,!coeficiente!de!curtosis!y!coeficiente!de!sesgo.!
• Modelo!teórico!de!ajuste!de!los!semivariogramas!experimentales.!
• Parámetros!de!los!semivariogramas!teóricos:!efecto!pepita,!meseta!y!rango!así!
como!el!tamaño!y!número!de!lags!utilizados!para!su!cálculo.!
• Coeficientes!de!la!recta!de!interpolación!resultante.!
• Errores!de!predicción!tras!aplicar!el!método!Kriging:!error!cuadrático!medio!
( !!"# ),! error! estándar! promedio! ( !!"!!"# )! y! error! cuadrático! medio!
estandarizado!(!!"#!!"##).!
• Coeficiente!de!determinación!(!!)!obtenido.!
• Gráfico!Q\Q!de!los!valores!medidos!en!función!de!los!valores!estimados.!
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Finalmente,!se!calcula!la!estimación!de!los!parámetros!acústicos!en!base!a!8!puntos!
de!medición!distribuidos!en!todo!el!recinto!con!el!fin!de!aplicar!el!método!Kriging!en!
la!predicción!acústica!de!un!caso!real!en!el!que!se!disponga!de!un!limitado!número!
de!muestras.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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8. RESULTADOS!
Con! el! fin! de! analizar! los! resultados! obtenidos! durante! las! mediciones! llevadas! a!
cabo!en!el!Salón!de!Actos,!en!este!capítulo!se!presentan!los!resultados!del!estudio!de!
la!variación!espacial!de! los!parámetros!acústicos!en!la!sala!basándose!en!su!análisis!
estadístico!y!el!método!Kriging.!
En!el!anexo!B,!para!facilitar!la!comparación!entre!los!distintos!parámetros!acústicos,!
se! resumen! los! parámetros! estadísticos! de! los! datos! observados! así! como! aquellos!
relativos!al!método!Kriging.!
El!anexo!C!incluye!el!resultado!de!la!interpolación!mediante!el!método!Kriging!de!los!
parámetros!acústicos!analizados.!
8.1. Comparación!de!los!resultados!con!la!Teoría!Estadística!
y!el!modelo!de!Barron!
La! Teoría! Estadística! y! el! modelo! de! Barron,! descritos! en! las! secciones! 2.2! y! 2.3,!!
proporcionan!una!predicción!teórica!basada!en!mediciones!realizadas!en!diferentes!
recintos!de!los!siguientes!parámetros!acústicos:!!
• Fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!
• Claridad!(!!")!
• Tiempo!central!(!!)!
En! esta! sección,! se! comparan! los! valores! obtenidos! durante! las! mediciones! en! el!
Salón!de!Actos! con! los! valores! teóricos!de!dichos!parámetros! según!ambas! teorías,!
evaluándose!el!error!cometido!en!la!medición.!
Si!aplicamos!el!método!Kriging!a!los!valores!de!dichos!parámetros!acústicos!(!!"#,!!!"!
y!!! )! calculados! según! el! modelo! de! Barron! en! los! 90! puntos! de! medición,! se!
obtienen!valores!del!coeficiente!de!determinación!(!!)!superiores!al!97!%.!Por!tanto,!
se! deduce! que! existe! un! alto! grado! de! similitud! entre! el! valor! teórico! de! dichos!
parámetros!en!un!punto!determinado!y!su!valor!teórico!en!los!puntos!de!alrededor,!
condición!fundamental!en!que!se!basa!el!método!Kriging.!
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Para! cada! uno! de! los! parámetros! acústicos! evaluados! en! el! modelo! de! Barron,! se!
obtiene:!
• Representación! de! los! valores! teóricos! y! experimentales! en! función! de! la!
distancia! entre! la! fuente! sonora! y! el! micrófono! para! baja,! media! y! alta!
frecuencia!(Figura!80,!Figura!82!y!Figura!84).!
• Cálculo! del! error! cuadrático! medio! o! error! RMS,! que! denotaremos! como!!!"#(!"#),!de!los!valores!observados!con!respecto!tanto!a!la!Teoría!Estadística!
como!al!modelo!de!Barron!(Tabla!12,!Tabla!13!y!Tabla!14),!según!la!expresión:!!
ℇ!"#(!"#) = 1! !! − !! !!!!! ! [90]!
donde!
!
ℇ!"#(!"#) !es! el! error! cuadrático! medio! cometido! en! la! medición! con!
respecto!al!valor!teórico!según!ambas!teorías.!!!es!el!número!total!de!puntos!de!medición.!!!!es!el!valor!teórico!obtenido!en!cada!uno!de!los!puntos!de!medición.!!!!es!el!valor!observado!en!cada!uno!de!los!puntos!de!medición.!
!
• Cálculo! del! valor! del! residuo! teórico,! es! decir,! la! diferencia! entre! el! valor!
teórico! según! el! modelo! de! Barron! y! el! valor! observado! en! cada! punto! de!
medición.!
• Representación! de! la! estimación! del! residuo! teórico! mediante! el! método!
Kriging! (Figura!81,!Figura!83!y!Figura!85),!expresada!en!unidades! JND!(Just#
Noticeable#Difference),! donde! 1,0! indica! que! el! valor! de! la! diferencia! se!
encuentra!justo!en!el!umbral!de!percepción!del!oyente.!e!
8.1.1. Fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!
Los! valores!de! fuerza! sonora! (!!"#)! obtenidos!durante! las!mediciones! se! ajustan! en!
gran!medida!al!modelo!de!Barron!para!ambas!alturas!de!medición!en!baja,!media!y!
alta!frecuencia,!tal!como!puede!comprobarse!en!la!Figura!80!así!como!en!la!Tabla!12,!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
e!De!nuevo,!nótese!que,!para!la!representación!de!la!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!a!la!altura!de!1,2!
metros!y!el!cálculo!del!error!!!"#(!"#),!ha!sido!necesaria!la!omisión!de!la!muestra!en!el!punto!83!
debido!a!un!posible!error!en!la!medición.!
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que!muestra!el!error!cuadrático!medio!de! los!valores!obtenidos!en! la!medición!con!
respecto! a! los! valores! teóricos! (!!"#(!"#)).! Se! observa! que! los! valores! de! error! con!
respecto! al! modelo! de! Barron! son! similares! para! ambas! alturas! de! medición,!
alcanzando! valores! máximos! en! alta! frecuencia,! posiblemente! debido! al! efecto! de!
difracción.!
Tabla!12!Error!cuadrático!medio!(!!"#(!"#))!de!los!valores!de!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!
observados!con!respecto!a!los!valores!teóricos!obtenidos!según!la!Teoría!Estadística!y!el!modelo!
de!Barron.!
( 1,2(metros( 1,72(metros(
( LF( MF( HF( LF( MF( HF(
T.(Estadística( 2,28!dB! 2,54!dB! 2,47!dB! 2,35!dB! 2,51!dB! 2,42!dB!
Modelo(de(Barron( 0,95!dB! 1,20!dB! 1,68!dB! 0,95!dB! 1,18!dB! 1,71!dB!
En! la! Figura! 80,! se! observa! cierto! comportamiento! en! los! valores!de! fuerza! sonora!
(!!"# )! medidos! con! respecto! al! modelo! de! Barron,! que! consiste! en! que,! para!
distancias! fuente\micrófono! superiores! a! 13! metros! aproximadamente,! la! gran!
mayoría! de! los! valores!medidos! son! inferiores! a! los! valores! teóricos! según! Barron,!
mientras! que! para! puntos!más! cercanos! a! la! fuente! sonora,! los! valores!medidos! se!
sitúan! por! encima! de! los! valores! teóricos.! Este! comportamiento! se! observa!
especialmente! en! media! frecuencia! así! como! en! baja! frecuencia.! También! puede!
observarse! en! alta! frecuencia! aunque! a! partir! de! distancias! fuente\micrófono!
superiores.!
!
( ( 1,2(metros( ( ( 1,(72(metros( (
LF(
( (
( ( (
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Figura!80!Representación!de!los!valores!de!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!obtenidos!en!la!medición!(!)!y!valores!
teóricos!según!la!Teoría!Estadística!()!y!el!modelo!de!Barron!()!a!la!altura!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!
metros!(derecha)!para!baja!frecuencia!(LF),!media!frecuencia!(MF)!y!alta!frecuencia!(HF).!
En!la!Figura!81,!se!distinguen!determinadas!zonas!de!la!audiencia!donde!la!diferencia!
entre! el! valor! medido! y! el! valor! teórico! según! el! modelo! de! Barron,! para! media!
frecuencia,!supera!el!valor!de!1!JND:!
• Zona!de!butacas!con!acceso!adaptado!y!zonas!laterales!de!las!filas!1\3!
• Zona!central!de!las!filas!8\14!
Barron! utiliza! posiciones! de! micrófono! alejadas! un! mínimo! de! 10! metros! con!
respecto!a!la!fuente,!dado!que!la!respuesta!en!puntos!situados!a!una!distancia!menor!
viene! determinada! por! el! sonido! directo.! Este! hecho! explica! los! máximos! en! la!
representación! del! residuo! teórico! en! puntos! próximos! a! la! fuente,! es! decir,!
correspondientes!a!distancias!fuente\micrófono!entre!4!y!7!metros.!
Además,!en!la!zona!central!de!audiencia,!correspondiente!a!puntos!separados!entre!
13! y! 17!metros! de! la! fuente! y! alejados! de! superficies! reflectantes,!!!"#!difiere! de! los!
valores! teóricos! según! Barron,! alcanzándose! valores! del! residuo! teórico! de! hasta! 2!
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dB.!El!principal!motivo!de!este!comportamiento!consiste!en!la!menor!influencia!del!
sonido!directo!y! las!primeras!reflexiones!en!esta!zona,!así!como!en! la!existencia!de!
una! mayor! distancia! a! las! paredes! y,! como! consecuencia,! una! menor! energía! del!
sonido!reflejado.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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$ $
Figura$81$Representación$de$la$diferencia$entre$los$valores$teóricos$de$fuerza$sonora$relativa$(!!"#)$según$el$modelo$de$Barron$y$los$valores$observados$en$el$
recinto$mediante$el$método$Kriging$a$la$altura$de$1,2$metros$(izquierda)$y$1,72$metros$(derecha)$para$media$frecuencia$(MF),$en$unidades$JND.$
!
$$
$
$
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8.1.2. Claridad+(!!")+
Los! valores! de! claridad! (!!")! obtenidos! durante! las! mediciones! presentan! un! alto!
grado!de!ajuste!al!modelo!de!Barron!tanto!en!media!como!en!alta!frecuencia!aunque,!
en! general,! tienden! a! situarse! ligeramente! por! encima! del! valor! teórico,!
probablemente! debido! al! efecto! del! techo! en! las! reflexiones! sobre! el! área! de!
audiencia.! En! baja! frecuencia,! se! observa! una! gran! dispersión! de! los! valores!
observados!en!ambas!alturas!de!medición.!
Las! diferencias! observadas! entre! los! valores! obtenidos! a! las! diferentes! alturas! de!
medición! señalan! que! para!media! frecuencia,! los! valores! de!!!"!a! la! altura! de! 1,72!
metros! se! ajustan! ligeramente! mejor! al! modelo! de! Barron,! alcanzando! un! error!!!"#(!"#)!mínimo.!
Por!el!contrario,!en!alta!frecuencia,!se!obtiene!un!menor!error!!!"#(!"#)!a!la!altura!de!
1,2! metros.! Para! esta! altura,! los! puntos! situados! en! zonas! donde! las! paredes! se!
encuentran! alejadas! presentan! una! reducción! de! la! energía! en! alta! frecuencia! que!
llega!durante! los!primeros!80!ms!reduciéndose,!como!consecuencia,!el!valor!de!!!"!
en! dichos! puntos.! Sin! embargo,! en! puntos! cercanos! a! las! paredes! se! observa! que!
predominan! las! primeras! reflexiones! sobre! las! reflexiones! tardías,! probablemente!
debido!a!la!influencia!de!la!absorción!a!altas!frecuencias!producida!por!las!butacas.!
Tabla!13!Error!cuadrático!medio!(!!"#(!"#))!de!los!valores!de!claridad!(!!")!observados!con!
respecto!a!los!valores!teóricos!obtenidos!según!la!Teoría!Estadística!y!el!modelo!de!Barron.!
* 1,2*metros* 1,72*metros*
* LF* MF* HF* LF* MF* HF*
T.*Estadística* 1,54!dB! 1,53!dB! 1,74!dB! 1,39!dB! 1,39!dB! 1,82!dB!
Modelo*de*Barron* 2,09!dB! 0,92!dB! 1,12!dB! 1,75!dB! 0,79!dB! 1,21!dB!
!
!
!
!
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Figura!82!Representación!de!los!valores!de!claridad!(!!")!obtenidos!en!la!medición!(!)!y!valores!teóricos!
según!la!Teoría!Estadística!()!y!el!modelo!de!Barron!()!a!la!altura!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!
(derecha)!para!baja!frecuencia!(LF),!media!frecuencia!(MF)!y!alta!frecuencia!(HF).!
La!Figura!83!muestra!la!existencia!de!zonas!en!las!que!la!diferencia!entre!el!valor!de!
claridad! (!!")! observado! y! el! valor! teórico! según! Barron,! para! media! frecuencia,!
supera!el!valor!de!1!JND:!
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• Zona!lateral!derecho!de!butacas!con!acceso!adaptado!y!zonas!laterales!de!las!
filas!2]4.!
• Filas!15!y!16.!
Al!igual!que!ocurre!con!la!fuerza!sonora!relativa!(!!"#),! los!valores!de!claridad!(!!")!
medidos!en!las!zonas!próximas!a!la!fuente!no!se!ajustan!al!modelo!de!Barron,!ya!que!
Barron!no!evalúa!la!respuesta!en!puntos!situados!a!una!distancia!inferior!a!10!metros!
con!respecto!a!la!fuente,!donde!predomina!el!sonido!directo.!
Por!otro!lado,!!!"!presenta!valores!superiores!a!los!teóricos!en!la!zona!más!próxima!a!
la!pared!posterior!del!área!de!audiencia,!con!valores!del!residuo!teórico!entre!1,5!y!2!
dB.! Esto! se! debe! a! que! en! esta! zona,! el! techo! se! encuentra! a! una! distancia! de! 2,4!
metros!del!suelo,!por! lo!que!aumenta! la!energía!reflejada!que!se!concentra!durante!
los!primeros!80!ms.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
RESULTADOS*
!
129!
!
!
!
!
!
!130$
$ $
Figura$83$Representación$de$la$diferencia$entre$los$valores$teóricos$de$claridad$(!!")$según$el$modelo$de$Barron$y$los$valores$observados$en$el$recinto$
mediante$el$método$Kriging$a$la$altura$de$1,2$metros$(izquierda)$y$1,72$metros$(derecha)$para$media$frecuencia$(MF),$en$unidades$JND.$
$
$$
$
$
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8.1.3. Tiempo+central+(!!)+
Los! valores!de! tiempo! central! (!!)! observados!presentan!un! alto! grado!de! ajuste! al!
modelo!de!Barron!tanto!en!media!como!en!alta!frecuencia.!Además,!se!distingue!una!
gran!dispersión!de!los!valores!observados!en!baja!frecuencia.!
La!Tabla!14,!muestra!el!error!!!"#(!"#)!con!respecto!a!la!Teoría!Estadística!y!al!modelo!
de! Barron.! En! ella! se! comprueba! que! el! error! mínimo! se! obtiene! en! frecuencias!
medias!y!altas!y!los!valores!de!!!"#(!"#)!son!similares!para!ambas!alturas!de!medición.!!
Tabla!14!Error!cuadrático!medio!(!!"#(!"#))!de!los!valores!de!tiempo!central!(!!)!observados!con!
respecto!a!los!valores!teóricos!obtenidos!según!la!Teoría!Estadística!y!el!modelo!de!Barron.!
* 1,2*metros* 1,72*metros*
* LF* MF* HF* LF* MF* HF*
T.*Estadística* 22,70!ms! 10,86!ms! 14,18!ms! 22,02!ms! 10,13!ms! 14,44!ms!
Modelo*de*Barron* 29,87!ms! 4,26!ms! 7,79!ms! 28,21!ms! 4,99!ms! 7,98!ms!
!
* * 1,2*metros* * * 1,*72*metros* *
LF*
* *
* * *
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MF*
* *
* * *
HF*
* *
Figura!84!Representación!de!los!valores!de!tiempo!central!(!!)!obtenidos!en!la!medición!(!)!y!valores!teóricos!
según!la!Teoría!Estadística!()!y!el!modelo!de!Barron!()!a!la!altura!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!
(derecha)!para!baja!frecuencia!(LF),!media!frecuencia!(MF)!y!alta!frecuencia!(HF). 
A! la! vista! de! la! Figura! 85,! las! diferencias! entre! los! valores! observados! de! tiempo!
central!(!!)!y!los!valores!teóricos!según!el!modelo!de!Barron,!para!media!frecuencia,!
se! encuentran! en! todo! el! recinto! por! debajo! del! valor! de! 1! JND,! por! lo! que! serían!
imperceptibles!para!un!oyente!situado!en!cualquier!punto!del!recinto.!
!134$
$ $
Figura$85$Representación$de$la$diferencia$entre$los$valores$teóricos$de$tiempo$central$(!!)$según$el$modelo$de$Barron$y$los$valores$observados$en$el$recinto$
mediante$el$método$Kriging$a$la$altura$de$1,2$metros$(izquierda)$y$1,72$metros$(derecha)$para$media$frecuencia$(MF),$en$unidades$JND.$
$
$$
$
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8.2. Descripción-de-los-resultados-
En! esta! sección,! siguiendo! el! método! de! análisis! descrito! en! la! sección! 7.5,! se!
describen!los!resultados!obtenidos!al!aplicar!el!método!Kriging!sobre!los!parámetros!
acústicos!observados!en!el! recinto!para!media! frecuencia! (valor!promedio!del!valor!
de!la!variable!en!las!bandas!de!octava!con!frecuencias!centrales!500!Hz!y!1!kHz).!
8.2.1. Fuerza-sonora-relativa-(!!"#)-
La! distribución! de! los! valores! medidos! de! fuerza! sonora! relativa! (!!"#)! en! ambas!
alturas!de!medición!presenta!un!comportamiento!decreciente!a!medida!que!aumenta!
la!distancia!fuenteJmicrófono,!tal!como!se!observa!en!la!Figura!86.!A!la!vista!de!los!
diagramas!de!Voronoi!de!la!Figura!87,!!en!general,!se!observan!valores!reducidos!de!
entropía,!lo!que!indica!una!distribución!homogénea!de!la!variable!en!el!espacio.!Las!
zonas! próximas! a! las! paredes! así! como! la! zona! central! del! área! de! audiencia!
presentan!los!valores!de!entropía!ligeramente!más!elevados.!
Nótese!que,!durante!el!resto!del!análisis,!ha!sido!necesaria!la!omisión!de!la!muestra!
obtenida! en!el!punto!de!medición!83! a! la! altura!de! 1,2!metros!debido!a!un!posible!
error!en!la!medición.!
Figura!86!Representación!de!los!valores!de!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!a!la!altura!de!1,2!metros!
(!)!y!1,72!metros!(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
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*
* *
Figura!87!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!fuerza!sonora!(!!"#)!para!las!alturas!de!
medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
Si!observamos!los!histogramas!de!los!valores!medidos!de!fuerza!sonora!(Figura!88),!
se! distingue! un! leve! comportamiento! bimodal! en! ambas! alturas! de! medición! así!
como!una!distribución!platicúrtica!de!los!datos.!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!88!Histogramas!de!los!valores!de!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!
metros!(a)!y!1,72!metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
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Los! semivariogramas! de! fuerza! sonora! (!!"#)! (Figura! 89)! presentan! un! importante!
grado! de! ajuste! al! modelo! gaussiano! y! muestran! un! valor! del! rango! elevado,!
equivalente!a!15,75!metros,!condición!necesaria!para!que!la!variación!en!el!espacio!de!
la!variable!sea!suave.!
Por! otro! lado,! se! observa! la! ausencia! de! efecto! pepita! para! ambas! alturas! de!
medición.!
Si! se! comparan! ambos! semivariogramas,! se! obtiene! que! se! consigue! un! ajuste!
ligeramente! mayor! para! la! altura! de! 1,72! metros.! Esto! se! debe! a! que,! a! partir! de!
distancias!superiores!al!valor!del!rango!(15,75!metros),!los!valores!del!semivariograma!
experimental! para! la! altura! de! 1,2! metros! crecen! cuando! aumenta! la! distancia,! a!
diferencia! de! lo! que! ocurre! con! las!mediciones! a! 1,72!metros,! cuyas! semivarianzas!
tienden! a! estabilizarse.! Una! posible! justificación! de! este! comportamiento! es! que,!
cuanto!menor!es!la!altura!de!medición,!mayor!es!la!influencia!tanto!de!la!superficie!
absorbente! correspondiente! al! asiento! de! la! butaca! trasera,! como! de! la! superficie!
reflectante!correspondiente!al!respaldo!de!la!butaca!delantera.!
Es!importante!destacar!que!los!lags!correspondientes!a!distancias!pequeñas!dominan!
el!sistema!Kriging,!por!lo!que!es!posible!obtener!una!interpolación!de!la!variable!con!
un!alto!grado!de!precisión,!a!pesar!de!que!el!semivariograma!teórico!no!se!ajuste!con!
exactitud!a!las!semivarianzas!calculadas!para!distancias!grandes.!
!
(a)!
*
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(b)!
*
Figura!89!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!fuerza!sonora!(!!"#)!para!
una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
Tabla!15!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!fuerza!sonora!relativa!(!!"#).!!!"#*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 10,41!dB! 9,88!dB! 4,392! 20,24!%! J1,37! 0,32!
1,72*metros* 10,43!dB! 9,83!dB! 4,329! 20,06!%! J1,28! 0,27!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,01! 6,99! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,04! 6,80! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,939! 0,646!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,948! 0,509!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,58!dB! 0,19!dB! 3,27! 92,50!%!
1,72*metros* 0,54!dB! 0,30!dB! 1,81! 93,36!%!
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Dicha!mejora!en!el!ajuste!proporcionada!por!el!aumento!de!la!altura!de!medición!se!
refleja! también! en! los! valores! del! coeficiente! de! determinación! y! los! errores! de!
predicción! obtenidos.! Se! observa! que! el! aumento! de! la! altura! de! medición!
proporciona! un! valor! ligeramente! más! elevado! de!!!.! En! cuanto! a! los! errores! de!
predicción,! para! la! altura! de! 1,72! metros,! se! obtiene! un! menor!!!"#,! un! valor! de!!!"!!"#!más!cercano!a!éste!y!un!!!"#!!"!!!más!cercano!a!1.!Por!tanto,!puede!afirmarse!
que!el!modelo!genera!una!estimación!de!la!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!ligeramente!
mejor! en! base! a! las!medidas! a! 1,72!metros! de! altura,! en! comparación! con! aquellas!
efectuadas! a! 1,2! metros,! situación! que! se! observa! únicamente! en! este! parámetro!
acústico!de!todos!los!analizados!en!este!estudio.!
En!cuanto!al!error!cuadrático!medio!estandarizado!(!!"#!!"##),!observamos!que!toma!
valores!mayores!que!1!para!ambas!alturas!de!medición,!lo!que!indica!que!el!modelo!
está!subestimando!la!variabilidad!de!las!estimaciones!y,!por!tanto,!la!varianza!Kriging!
es!menor!que!la!varianza!real!de! la!estimación.!Esto!mismo!se!manifiesta!en!que!el!
error! estándar! promedio! ( !!"!!"# )! es! considerablemente! menor! que! el! error!
cuadrático!medio! (!!"#),!debido!principalmente!a!que!el!modelo!no! se!ajusta!a! las!
semivarianzas!calculadas!para!distancias!elevadas,!especialmente!a!1,2!metros.!
Sin! embargo,! a! la! vista! de! los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 90,! se! observa! que,! en!
general,! el! método! Kriging! proporciona! una! muy! buena! predicción! de! la! fuerza!
sonora!relativa!(!!"#)!en! los!diferentes!puntos!de! la!sala,!obteniéndose!una!recta!de!
interpolación!muy!próxima!a!la!ideal!y!un!elevado!coeficiente!de!determinación!(!!)!
en!torno!al!93!%,!superior!al!del!resto!de!parámetros!acústicos!analizados.!
!(a)!
*
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(b)!
*
Figura!90!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!fuerza!sonora!(!!"#)!en!función!de!los!valores!
estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
8.2.2. Claridad-(!!")-
Los! valores! de! claridad! ( !!" )! muestran! una! distribución! aleatoria! con! cierta!
tendencia!a!situarse!por!encima!de!4!dB!para!distancias!fuenteJmicrófono!pequeñas!y!
por! debajo! de! dicho! valor! a! medida! que! esta! distancia! aumenta,! como! puede!
observarse! en! la! Figura! 91.!Dicha! aleatoriedad! se! refleja! también! en! los! valores! de!
entropía!representados!en!los!diagramas!de!Voronoi!de!la!Figura!92.!
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!
Figura!91!Representación!de!los!valores!de!claridad!(!!")!a!la!altura!de!1,2!metros!(!)!y!1,72!metros!
(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!92!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!claridad!(!!")!para!las!alturas!de!
medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
El!histograma!para! los!valores!obtenidos!a! 1,2!metros!presenta!cierto!sesgo!hacia! la!
izquierda,! a!diferencia!de! las!medidas! a! 1,72!metros,! cuyo!histograma! tiende! a!una!
distribución!normal!(Figura!93).!
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!
(a)!
!
(b)!
*
Figura!93!Histogramas!de!los!valores!de!claridad!(!!")!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!
metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
Si! observamos! los! semivariogramas! mostrados! en! la! Figura! 94! para! las! distintas!
alturas! de! medición,! ambos! se! ajustan! al! modelo! gaussiano.! Asimismo,! ambos!
reflejan!un!valor!del! rango! relativamente!pequeño,! lo!que! indica!que! la!distancia!a!
partir!de!la!cual! la!claridad!(!!")!pasa!a!ser!espacialmente!independiente!es!menor.!
Esta!distancia!es!ligeramente!mayor!cuando!aumenta!la!altura!de!medición.!
También! se! aprecia!un!marcado!efecto!pepita,! que! representa! aproximadamente! el!!
33!%!del! valor! de! la!meseta,! posiblemente! debido! a! la! variabilidad! existente! a! una!
escala!menor!que!la!muestreada.!
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(a)!
*
(b)!
*
Figura!94!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!claridad!(!!")!para!una!
altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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Tabla!16!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!claridad!(!!").!!!"*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 3,73!dB! 3,81!dB! 0,674! 22,15!%! J0,14! 0,19!
1,72*metros* 3,52!dB! 3,61!dB! 0,780! 25,26!%! 0,01! J0,05!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,27! 0,81! 10,84!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,34! 0,99! 12,66!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,35!m! 0,600! 1,510!
1,72*metros* 12! 1,58!m! 0,590! 1,430!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,60!dB! 0,60!dB! 1,01! 45,79!%!
1,72*metros* 0,63!dB! 0,65!dB! 0,97! 48,29!%!
En! términos! relativos,! la! dispersión! de! los! valores! de! claridad! (!!")! es! grande,! tal!
como!refleja!el!coeficiente!de!variación!(!"),!siendo!el!mayor!en!comparación!con!el!
resto!de!parámetros!acústicos!analizados.!
A!pesar!de!que!el!ajuste!del!semivariograma!teórico!sea!aparentemente!bueno!y!de!
que! el! error! cuadrático!medio! (!!"#)! sea! pequeño,! el!método!Kriging! proporciona!
unos! resultados! de! predicción! aceptables! del! valor! de! claridad! (!!")! en! la! sala.! Es!
probable! que! esto! se! deba,! en! gran! medida,! al! mencionado! efecto! pepita.! Otra!
posible! justificación!es! la!aparición!de!cierto!carácter!aleatorio!en!las!semivarianzas!
calculadas!para!cualquiera!que!sea!la!distancia!entre!los!puntos.!!
Los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 95!muestran! las! rectas! de! interpolación! resultantes!
para! cada! altura! de! medición,! siendo! el! coeficiente! de! determinación! (!!)! muy!
próximo!al!50!%.!
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!(a)!
*
(b)!
*
Figura!95!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!claridad!(!!")!en!función!de!los!valores!
estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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8.2.3. Tiempo-central-(!!)-
El!tiempo!central!(!!)!presenta!un!comportamiento!creciente!a!medida!que!aumenta!
la! distancia! fuenteJmicrófono,! común! a! ambas! alturas! de!medición,! hasta! alcanzar!
un! máximo! a! partir! del! cual! decrece! levemente! (Figura! 96).! Los! diagramas! de!
Voronoi! de! la! Figura! 97! muestran! valores! de! entropía! bajos! para! la! altura! de!
medición! de! 1,2!metros.! En! cambio,! a! 1,72!metros,! se! observan! valores! de! entropía!
elevados!especialmente!en!la!zona!central!de!la!zona!de!audiencia.!
!
Figura!96!Representación!de!los!valores!de!tiempo!central!(!!)!a!la!altura!de!1,2!metros!(!)!y!1,72!
metros!(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!97!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!tiempo!central!(!!)!para!las!alturas!de!
medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
RESULTADOS*
!
148!
El! histograma! de! la! Figura! 98! (a)! muestra! una! distribución! platicúrtica! y! sesgada!
hacia! la!derecha!de! los!valores!observados!a! la!altura!de! 1,2!metros!mientras!que! la!
Figura!98!(b)!representa!una!distribución!normal!de!los!valores!medidos!a! la!altura!
de!1,72!metros.!
!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!98!Histogramas!de!los!valores!de!tiempo!central!(!!)!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!metros!(a)!
y!1,72!metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
Los!semivariogramas!mostrados!en!la!Figura!99!presentan!un!leve!efecto!pepita!que!
puede!considerarse!despreciable.!
Además,! para! distancias! pequeñas,! el! modelo! teórico! se! ajusta! correctamente! al!
semivariograma! experimental.! Sin! embargo,! para! distancias! grandes,! éste! presenta!
un!aumento!de!las!semivarianzas!para!la!altura!de!1,2!metros!mientras!que,!para!los!
valores! medidos! a! 1,72! metros,! se! observa! una! caída! moderada! de! los! valores! del!
semivariograma! experimental.! De! nuevo,! al! igual! que! ocurre! con! la! fuerza! sonora!
relativa! (!!"#),! la! influencia! de! las! superficies! cercanas! sobre! el! campo! acústico!
próximo! al! micrófono! situado! a! 1,2! metros! sobre! el! suelo! explicarían! este!
comportamiento.!
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(a)!
*
(b)!
*
Figura!99!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!tiempo!central!(!!)!para!
una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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Tabla!17!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!tiempo!central!(!!).!!!*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 70,23!ms! 71,13!ms! 41,225! 9,19!%! J0,37! J0,41!
1,72*metros* 71,88!ms! 72,13!ms! 51,986! 10,09!%! 0,00! 0,01!
!
KRIGING*
* Modelo! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 8,01! 64,05! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 12,87! 78,63! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,791! 14,451!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,728! 19,763!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 3,4!ms! 3,3!ms! 1,03! 71,93!%!
1,72*metros* 4,1!ms! 4,1!ms! 1,01! 68,18!%!
Se!obtiene!un!error!cuadrático!medio!(!!"#)!relativamente!bajo.!Además,!en!base!a!
los! valores!del! error! cuadrático!medio! estandarizado! (!!"#!!"##),!muy!próximos!a! 1,!
pueden!considerarse!válidos!los!errores!estándar!de!estimación!obtenidos.!
Los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 100! muestran! la! recta! de! interpolación! resultante,!
bastante! próxima! a! la! recta! de! interpolación! ideal,! obteniéndose! valores! del!
coeficiente!de!determinación!(!!)!en!torno!al!70!%.!
RESULTADOS*
!
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!(a)!
*
(b)!
*
Figura!100!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!tiempo!central!(!!)!en!función!de!los!valores!
estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
RESULTADOS*
!
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8.2.4. Definición-(!!")-
Los! valores! de! definición! ( !!" )! para! las! dos! alturas! de! medición! utilizadas!
disminuyen! con! el! aumento! de! la! distancia! fuenteJmicrófono! hasta! alcanzar! los! 12!
metros,!distancia!a!partir!de!la!cual,!permanecen!más!o!menos!estables!(Figura!101).!
Los!diagramas!de!Voronoi!de!la!Figura!102!presentan!valores!de!entropía!intermedios!
para!ambas!alturas!de!medición,!alcanzando!valores!máximos!en!la!zona!de!butacas!
central!más!próxima!al!escenario.!
!
Figura!101!Representación!de!los!valores!de!definición!(!!")!a!la!altura!de!1,2!metros!(!)!y!1,72!
metros!(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!102!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!definición!(!!")!para!las!alturas!de!
medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
RESULTADOS*
!
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El!histograma!de!los!valores!de!definición!(!!")!observados!a!1,2!metros!de!altura,!en!
la! Figura! 103! (a),! muestra! una! distribución! prácticamente! mesocúrtica! y! sesgada!
hacia!la!izquierda.!Sin!embargo,!el!histograma!para!la!altura!de!1,72!metros!presenta!
una! distribución! leptocúrtica! sin! sesgo,! como! puede! comprobarse! en! la! Figura! 103!
(b).!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!103!Histogramas!de!los!valores!de!definición!(!!")!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!metros!(a)!y!
1,72!metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
Los!semivariogramas!experimentales!correspondientes!a!la!definición!(!!")!muestran!
el! mismo! comportamiento! que! aquellos! obtenidos! para! !!"# !y! !! !para! grandes!
distancias,!a!consecuencia!de!la!influencia!de!las!superficies!cercanas!sobre!el!campo!
acústico! próximo! al! micrófono! situado! a! 1,2! metros! sobre! el! suelo.! Este!
comportamiento! consiste! en! un! ajuste! aparente! del! modelo! teórico! al!
semivariograma!experimental!para!distancias!pequeñas,!mientras!que!para!distancias!
grandes!se!distingue!un!aumento!de!las!semivarianzas!para!la!altura!de!1,2!metros!y!
una!caída!moderada!de!los!valores!del!semivariograma!experimental!para!los!valores!
medidos!a!1,72!metros.!
RESULTADOS*
!
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Existe! una! importante! similitud! entre! los! semivariogramas! de! definición! (!!")! y!
tiempo!central!(!!),!que!refleja!la!correlación!que!existe!entre!estos!dos!parámetros.!
!
(a)!
*
(b)!
*
Figura!104!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!definición!(!!")!para!
una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
!
RESULTADOS*
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Tabla!18!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!definición!(!!").!!!"*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,54! 0,54! 0,003! 9,51!%! 0,10! 0,38!
1,72*metros* 0,53! 0,52! 0,003! 11,22!%! 0,40! 0,06!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0009! 0,0037! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,0014! 0,0049! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,587! 0,222!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,585! 0,217!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,03! 0,03! 1,00! 55,66!%!
1,72*metros* 0,04! 0,04! 0,98! 51,96!%!
La!varianza!de! los!valores!de!definición! (!!")!muestreados!es!muy!pequeña,!por! lo!
que,! aunque! el! semivariograma! teórico! aparente! ajustarse! al! experimental! y! los!
errores!de!predicción!obtenidos! sean!despreciables! si! los! comparamos! con! el! valor!
umbral! diferencial! (JND),! equivalente! a! 0,05,! el! ajuste! del! modelo! no! es!
excesivamente!bueno!tal!y!como!se!comprueba!en!los!gráficos!QJQ!de!la!Figura!105!
así!como!en!el!valor!del!coeficiente!de!determinación!(!!),!que!no!supera!el!56!%!y!
52!%!para!1,2!metros!y!1,72!metros!de!altura,!respectivamente.!
RESULTADOS*
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!(a)!
*
(b)!
*
Figura!105!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!definición!(!!")!en!función!de!los!valores!
estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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8.2.5. Tiempo-de-reverberación-inicial-(!"#)-
El! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#)! presenta! una! distribución! aleatoria! en!
función! de! la! distancia! fuenteJmicrófono! junto! con! un! valor! de! varianza! muy!
pequeño.!Los!diagramas!de!Voronoi!de! los!valores!de!entropía! (Figura! 107)! reflejan!
dicha!aleatoriedad!de!los!datos!mediante!valores!de!entropía!elevados,!especialmente!
para!la!altura!de!medición!de!1,72!metros.!
!
Figura!106!Representación!de!los!valores!de!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#)!a!la!altura!de!
1,2!metros!(!)!y!1,72!metros!(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!
frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!107!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!tiempo!de!reverberación!inicial!
(!"#)!para!las!alturas!de!medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
RESULTADOS*
!
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Si!se!observan!los!histogramas!de!los!datos!muestreados!de!la!Figura!108,!para!ambas!
alturas!de!medición!se!obtiene!una!distribución!ligeramente!leptocúrtica.!En!cuanto!
al!sesgo!de!los!datos,!para!la!altura!de!1,2!metros!(a)!se!aprecia!un!leve!sesgo!positivo!
o!hacia!la!derecha!mientras!que,!para!la!altura!de!1,72!metros!(b),!apenas!existe!sesgo.!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!108!Histogramas!de!los!valores!de!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#)!obtenidos!a!la!
altura!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
Los!semivariogramas!para!ambas!alturas!de!medición,!tal!como!puede!apreciarse!en!
la!Figura!109,!se!ajustan!al!modelo!exponencial!y!reflejan!la!ausencia!de!correlación!
entre! los! valores!del! tiempo!de! reverberación! inicial! (!"#)! en!puntos!de!medición!
que!se!encuentran!próximos!entre!sí,!ya!que!rápidamente!se!alcanza!el!valor!máximo!
del!semivariograma.!
De! nuevo,! destaca! también! el! comportamiento! de! los! semivariogramas!
experimentales!para!distancias!grandes.!De!manera!similar!a!lo!observado!en!!!"#,!!!!
y!!!",!las!semivarianzas!de!puntos!situados!a!distancias!grandes,!para!la!altura!de!1,2!
metros,! muestran! cierto! crecimiento! en! contraste! con! el! valle! que! presenta! el!
semivariograma!experimental!para!la!altura!de!1,72!metros,!probablemente!debido!a!
RESULTADOS*
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la! influencia! en! el! campo! acústico! próximo! al! micrófono! en! las!medidas! a!menor!
altura.!
!
!
(a)!
*
(b)!
*
Figura!109!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!tiempo!de!reverberación!
inicial!(!"#)!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
RESULTADOS*
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Tabla!19!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#).!!"#*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,99!s! 1,00!s! 0,004! 6,06!%! 0,47! J0,32!
1,72*metros* 1,01!s! 1,00!s! 0,005! 6,81!%! 0,47! 0,25!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Exponencial! 0,0011! 0,0040! 15,75!m!
1,72*metros* Exponencial! 0,0037! 0,0049! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,220! 0,777!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,111! 0,895!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 57,5!ms! 58,4!ms! 0,98! 12,18!%!
1,72*metros* 69,1!ms! 72,4!ms! 0,95! 4,51!%!
El!modelo!no!es!capaz!de!estimar!con!exactitud!el!valor!de!tiempo!de!reverberación!
inicial! (!"#)!en!cada!punto,! lo!cual!se! refleja!en!el!elevado!error!cuadrático!medio!
(!!"#)! obtenido! y! en! el! valor! del! coeficiente! de! determinación! (!!),! siendo! éste! el!
menor!de!todos!los!parámetros!evaluados.!Como!resultado,!se!obtiene!una!recta!de!
interpolación! que! no! se! ajusta! en! absoluto! a! la! recta! ideal,! tal! como! se! puede!
observar!en!los!gráficos!QJQ!de!la!Figura!110.!
RESULTADOS*
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!(a)!
*
(b)!
*
Figura!110!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!tiempo!de!reverberación!inicial!(!"#)!en!
función!de!los!valores!estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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8.2.6. Tiempo-de-reverberación-(!")-
Los! datos! observados! del! tiempo! de! reverberación! (!!)! en! la! sala! presentan! una!
varianza!muy!pequeña,!situándose!entre!1!y!1,15!segundos.!Su!distribución!en!función!
de! la!distancia! fuenteJmicrófono!se!muestra!en! la!Figura! 111.!En!general,! los!valores!
de! entropía!del! tiempo!de! reverberación! (!!)! son!elevados,! tal! como!muestran! los!
diagramas!de!Voronoi!de! la!Figura! 112.!Para! la!altura!de!medición!de! 1,2!metros,! se!
observan! valores! de! máxima! entropía! en! la! zona! lateral! izquierda! del! área! de!
audiencia.!
!
Figura!111!Representación!de!los!valores!de!tiempo!de!reverberación!(!")!a!la!altura!de!1,2!metros!
(!)!y!1,72!metros!(")!en!función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!112!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!tiempo!de!reverberación!(!")!para!las!
alturas!de!medición!de!1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
RESULTADOS*
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Los!histogramas!de!ambas!alturas!de!medición!muestran!un!evidente!sesgo!hacia!la!
derecha.!
!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!113!Histogramas!de!los!valores!de!tiempo!de!reverberación!(!")!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!
metros!(a)!y!1,72!metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
La!Figura!114!muestra!los!dos!modelos!de!semivariogramas!diferentes,!extraídos!para!
cada! una! de! las! alturas.! Para! la! altura! de! 1,2! metros,! el! modelo! optimizado!
seleccionado!por!ArcGIS!es!el!modelo!gaussiano!mientras!que,!para!la!altura!de!1,72!
metros,!se!selecciona!el!modelo!lineal.!
Se! observa! que! el! rango! de! los! semivariogramas! es! muy! reducido,! por! lo! que! se!
deduce!que!la!distancia!a!partir!de!la!cual!el!tiempo!de!reverberación!(!")!pasa!a!ser!
espacialmente!independiente!es!pequeña.!
RESULTADOS*
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(a)!
*
(b)!
*
Figura!114!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!tiempo!de!reverberación!
(!")!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
!
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Tabla!20!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!tiempo!de!reverberación!(!").!!"*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 1,09!s! 1,09!s! 0,001! 2,65!%! J0,02! J0,66!
1,72*metros* 1,10!s! 1,10!s! 0,001! 2,68!%! 1,31! J0,76!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0005! 0,0009! 9,34!m!
1,72*metros* Lineal! 0,0006! 0,0007! 4,68!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,17!m! 0,358! 0,700!
1,72*metros* 12! 0,58!m! 0,226! 0,854!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 25,9!ms! 25,8!ms! 1,00! 20,41!%!
1,72*metros* 28,9!ms! 28,9!ms! 1,00! 11,37!%!
En!base!a!los!mínimos!valores!obtenidos!del!coeficiente!de!determinación!(!!)!y!las!
rectas! de! interpolación! mostradas! en! los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 115,! se! puede!
determinar!que!el!método!Kriging!no!proporciona!resultados!de!estimación!válidos!
del!tiempo!de!reverberación!(!").!
RESULTADOS*
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(a)!
*
(b)!
*
Figura!115!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!tiempo!de!reverberación!(!")!en!función!de!los!
valores!estimados,!para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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8.2.7. Índice-de-Transmisión-Rápida-de-la-Palabra-(!"#$%)-
La! distribución! de! los! valores! del! Índice! de! Transmisión! Rápida! de! la! Palabra!
(!"#$%)!no!presenta!ningún!tipo!de!correlación!con!respecto!a! la!distancia! fuenteJ
micrófono,!tal!como!se!observa!en!la!Figura!116.!A!partir!de!los!diagramas!de!Voronoi!
de! la! Figura! 117,! se! obtiene! que,! para! ambas! alturas! de! medición,! la! entropía! del!!"#$%!es!elevada!en!las!zonas!próximas!a! la!pared!posterior!así!como!en!diferentes!
zonas! cercanas! al! escenario.! Estas! zonas! coinciden! con! los! valores!más! altos! de! la!
variable.!
!
Figura!116!Representación!de!los!valores!de!!"#$%!a!la!altura!de!1,2!metros!(!)!y!1,72!metros!(")!en!
función!de!la!distancia!fuenteJmicrófono,!para!media!frecuencia!(MF).!
*
* *
Figura!117!Diagramas!de!Voronoi!de!los!valores!de!entropía!de!!"#$%!para!las!alturas!de!medición!de!
1,2!metros!(izquierda)!y!1,72!metros!(derecha).!
RESULTADOS*
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Si!se!comparan!los!histogramas!de!los!valores!de!!"#$%!muestreados!de!la!Figura!118,!
se!observa!que!para!la!altura!de!1,2!metros!(a),!se!obtiene!una!distribución!normal!de!
los!datos.!Sin!embargo,!para!la!altura!de!1,72!metros!(b),!se!observa!una!distribución!
platicúrtica!o!achatada,!con!cierto!carácter!bimodal.!
(a)!
!
(b)!
!
Figura!118!Histogramas!de!los!valores!de!!"#$%!obtenidos!a!la!altura!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!
metros!(b),!para!media!frecuencia!(MF).!
Los! semivariogramas! obtenidos! se! ajustan! a! modelo! gaussiano! y! presentan! un!
reducido! valor! del! rango,! lo! que! indica! que! el! umbral! a! partir! del! cual! no! existe!
correlación!espacial!entre!muestras!es!menor,!tal!como!muestra!la!Figura!119.!!
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!
(a)!
*
(b)!
*
Figura!119!Representación!del!semivariograma!experimental!y!teórico!de!!"#$%!para!una!altura!de!
micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
!
!
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Tabla!21!Parámetros!estadísticos!y!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!
de!!"#$%.!!"#$%*
!
PARÁMETROS*ESTADÍSTICOS*
* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,60! 0,60! 0,000! 3,61!%! 0,03! 0,06!
1,72*metros* 0,59! 0,59! 0,000! 3,39!%! 2,66! 0,43!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0002! 0,0005! 8,58!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,0002! 0,0026! 6,16!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,07!m! 0,446! 0,330!
1,72*metros* 12! 0,77!m! 0,522! 0,282!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,02! 0,02! 1,01! 34,21!%!
1,72*metros* 0,01! 0,02! 0,96! 48,15!%!
La! Figura! 120! muestra! las! rectas! de! interpolación! resultantes,! que! ponen! de!
manifiesto! que! el!modelo! no! proporciona! una! buena! estimación! de! los! valores! de!!"#$%.!
(a)!
*
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(b)!
*
Figura!120!Gráficos!QJQ!de!los!valores!medidos!de!!"#$%!en!función!de!los!valores!estimados,!
para!una!altura!de!micrófono!de!1,2!metros!(a)!y!1,72!metros!(b).!
8.3. Reducción-del-número-de-puntos-de-medición-
Habitualmente,! el! número! de! posiciones! de! micrófono! utilizadas! en! el! análisis!
acústico!de!este!tipo!de!recintos!no!es!tan!elevado!como!el!utilizado!en!este!estudio.!
Con!el!objetivo!de!aplicar!el!método!Kriging!a!un!caso!real,!se!seleccionan!8!de!los!90!
puntos!de!medición!distribuidos!uniformemente!en!todo!el!recinto!y!se!analizan!los!
valores!obtenidos!para!media!frecuencia!a!la!altura!de!1,2!metros!mediante!el!método!
Kriging!Ordinario.!
En!este!caso,! la!estimación!de!cada!punto!se!ha!calculado!en!base!a! las!8!muestras!
disponibles,! a! diferencia! del! análisis! realizado! en! los! 90! puntos! de! medición!
desarrollado! en! la! sección! 8.1,! donde! se! utilizaban! un!máximo! de! 5!muestras! para!
cada!punto!estimado.!
Se!observa!que!el!único!parámetro!cuyo!ajuste!no!se!ve!afectado!por!la!reducción!de!
puntos!de!medición!es! la! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),!proporcionando!un!valor!de!
coeficiente!de!determinación! (!!)!de!95,1!%!y!un!error!cuadrático!medio! (!!"#)!de!
0,48! dB.! La! Figura! 121!muestra! la! estimación! de! la! fuerza! sonora! relativa! (!!"#)! en!
todo!el!recinto!utilizando!8!puntos!de!medición.!
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Tabla!22!Parámetros!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!de!!!"#!
utilizando!8!puntos!de!medición.!!!"#*
!
!
KRIGING*
Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
Gaussiano! 0,01! 8,99! 19,37!m!
Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
12! 2,42!m! 0,899! 1,148!!!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
0,48!dB! 1,15!dB! 0,43! 95,1!%!
!
!!!presenta!un!peor!ajuste!asociado!a!un!menor!coeficiente!de!determinación!(!!),!si!
se!compara!con!el!obtenido!en!la!estimación!en!base!a!la!totalidad!de!las!muestras.!
La! representación! de! la! estimación! de!!! ,! a! partir! de! 8! puntos! de! medición,! se!
muestra!en!la!Figura!122.!
Tabla!23!Parámetros!resultado!de!la!aplicación!del!método!Kriging!sobre!los!valores!de!!!!
utilizando!8!puntos!de!medición.!!!*
!
!
KRIGING*
Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
Gaussiano! 9,91! 20,91! 12,56!m!
Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
12! 1,57!m! 0,167! 56,79!!!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
4,34!ms! 5,41!ms! 0,85! 22,2!%!
!
!
!
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!!" ,! !!" !y! RT ,! EDT !y! RASTI !no! proporcionan! resultados! válidos! utilizando!
únicamente!8!puntos!de!medición.!
En! cuanto! al! número! mínimo! de! mediciones! necesarias! para! una! interpolación!
válida,!teniendo!en!cuenta!que!la!sala!tiene!484!butacas!y!un!volumen!de!2232!m3,!la!
selección!de!8!puntos!de!medición!satisface!la!recomendación!de!la!Norma!UNE!ENJ
ISO! 3382J1:2010,! en! la! que! se! especifica! un! mínimo! de! 6! puntos! de! medición!
necesarios! para! una! sala! de! similares! dimensiones,! distribuidos! uniformemente! en!
todo!el!recinto.!
!
!
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$ $
Figura$121$Representación$de$la$estimación$de$fuerza$sonora$(!!"#)$a$partir$de$
8$puntos$de$medición,$a$la$altura$de$1,2$metros$y$para$media$frecuencia$
(MF).$
Figura$122$Representación$de$la$estimación$de$tiempo$central$(!!)$a$partir$de$
8$puntos$de$medición,$a$la$altura$de$1,2$metros$y$para$media$frecuencia$
(MF).$
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9. CONCLUSIONES+
En$ términos$generales,$ a$ la$vista$de$ los$ resultados$del$análisis$ realizado,$el$método$
Kriging$ Ordinario$ puede$ considerarse$ un$ buen$ interpolador$ de$ los$ parámetros$
acústicos$ en$ un$ recinto,$ proporcionando$ mejores$ estimaciones$ de$ aquellos$ que$
evalúan$ relaciones$ energéticas$ en$ comparación$ con$ los$ relacionados$ con$ la$
reverberación$y$la$inteligibilidad$del$habla.$
Comparación!de!los!resultados!con!el!modelo!de!Barron!
En$primer$lugar,$al$analizar$la$adecuación$al$modelo$de$Barron$de$los$datos$medidos$
de$!!"#$,$!!"$y$!!$para$media$frecuencia,$se$observa$que,$en$general,$el$recinto$cumple$
el$ modelo$ de$ Barron,$ salvo$ en$ algunas$ zonas$ del$ recinto,$ que$ se$ detallan$ a$
continuación.$
Barron$ considera$ que$ la$ respuesta$ en$ puntos$ situados$ a$ una$ distancia$ fuenteF
micrófono$ inferior$a$ 10$metros$viene$determinada$por$el$ sonido$directo,$por$ lo$que$
establece$dicha$distancia$mínima$en$sus$mediciones.$Por$esta$razón,$se$detecta$que$la$
zona$del$recinto$estudiado$más$próxima$a$la$fuente,$con$distancias$a$ésta$de$entre$4$y$
7$metros,$no$cumple$el$modelo$teórico$para$los$valores$de$!!"#$y$!!".$
Igualmente,$ en$ puntos$ del$ recinto$ donde$ la$ influencia$ del$ sonido$ directo$ y$ las$
primeras$reflexiones$es$pequeña$debido$a$la$elevada$distancia$a$la$fuente,$superior$a$
14$metros,$se$observan$valores$de$!!"#$inferiores$a$ los$valores$teóricos$según$Barron.$
Esto$también$se$debe$a$que,$en$estos$puntos,$la$energía$del$sonido$reflejado$se$reduce$
por$la$elevada$distancia$a$las$paredes.$
Por$ otro$ lado,$ la$ altura$ del$ techo$ de$ la$ zona$más$ próxima$ a$ la$ pared$ posterior$ del$
recinto$es$de$2,4$metros,$lo$que$sumado$a$la$cercanía$de$los$puntos$de$medición$a$la$
pared$ posterior,$ hace$ que$ el$ tiempo$ de$ llegada$ de$ las$ reflexiones$ sea$ menor$ y$ la$
energía$reflejada$se$concentre$durante$los$primeros$80$ms,$resultando$en$un$valor$de$!!"$superior$al$valor$teórico$en$dichos$puntos.$
En$ cuanto$ a$ las$ diferencias$ observadas$ entre$ los$ valores$ obtenidos$ a$ las$ distintas$
alturas$ de$ medición,$ en$ líneas$ generales,$ !!"# $y$ !! $no$ presentan$ diferencias$
sustanciales$ en$ los$ valores$ de$ error$ cuadrático$ medio$ (!!"#(!"#))$ con$ respecto$ al$
modelo$ teórico$ de$ Barron.$ Por$ el$ contrario,$ a$ 1,2$ metros,$!!" $se$ ve$ influenciado$
principalmente$por$la$absorción$a$altas$frecuencias$producida$por$las$butacas.$
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Es$ importante$ destacar$ el$ efecto$ de$ difracción$ en$ la$ propagación$ del$ sonido,$
responsable$de$un$mejor$ajuste$de$los$valores$de$!!"#$para$bajas$frecuencias$al$modelo$
teórico,$en$comparación$con$los$valores$de$!!"#$a$frecuencias$altas.$
Estimación!de!los!parámetros!acústicos!
El$ coeficiente$ de$ determinación$ (!!)$ constituye$ una$ medida$ útil$ para$ evaluar$ la$
precisión$de$la$estimación$en$el$recinto$mediante$el$método$Kriging.$
La$ estimación$ de$ los$ valores$ de$ fuerza$ sonora$ (!!"#)$ es$ la$ que$ presenta$ la$ mayor$
precisión$ de$ todos$ los$ parámetros$ acústicos$ estudiados,$ siendo$ el$ único$ parámetro$
cuyo$coeficiente$de$determinación$(!!)$supera$el$90$%.$Asimismo,$aunque$con$una$
menor$ precisión,$ es$ posible$ conseguir$ una$ estimación$ razonable$ de$ los$ valores$ de$
tiempo$ central$ (!!),$ definición$ (!!")$ y$ claridad$ (!!").$ En$ cuanto$ a$ los$ valores$ de$
tiempo$ de$ reverberación$ (RT),$ tiempo$ de$ reverberación$ inicial$ (EDT)$ y$RASTI,$ se$
observa$que$la$precisión$del$método$es$considerablemente$menor,$no$alcanzándose$
resultados$válidos$si$se$busca$cierta$precisión$en$la$estimación$de$la$variable.$
Ningún$ parámetro$ acústico$ muestra$ una$ relación$ clara$ entre$ los$ parámetros$
estadísticos$de$la$distribución$de$los$datos$medidos$y$el$coeficiente$de$determinación$
(!!).$ No$ obstante,$ aunque$ no$ existe$ una$ relación$ directa$ entre$ el$ coeficiente$ de$
variación$ (CV)$ y$ el$ coeficiente$ de$ determinación$ (!!),$ todos$ los$ parámetros$ que$
describen$ relaciones$ energéticas$ (!!"# ,$!!" ,$!! $y$!!" )$ presentan$ un$ valor$ del$CV$
superior$al$9$%,$alcanzándose$el$valor$de$20$%$para$!!"#.$Por$tanto,$es$posible$utilizar$
el$coeficiente$de$variación$(CV)$de$la$variable$como$indicador$a"priori$de$la$precisión$
de$la$estimación.$
Existe$ cierta$ correlación$ inversa$ entre$ el$ valor$ de$!! $y$ el$ grado$ de$ aleatoriedad$
presente$ en$ la$ distribución$ de$ las$ variables$ en$ función$ de$ la$ distancia$ fuenteF
micrófono$ para$ ambas$ alturas$ de$ medición.$!!"# $y$!! ,$ que$ llevan$ asociados$ los$
máximos$valores$de$!!,$presentan$una$fuerte$dependencia$con$respecto$a$la$distancia$
fuenteFmicrófono.$ !!" $y$ !!" ,$ muestran$ dicha$ dependencia$ únicamente$ para$
distancias$ próximas$ a$ la$ fuente.$ Sin$ embargo,$ EDT ,$RT $y$RASTI $muestran$ una$
distribución$ aleatoria$ para$ cualquiera$ que$ sea$ la$ distancia$ fuenteFmicrófono.$ Una$
posible$ justificación$ de$ la$ obtención$ de$ valores$ de$ !! $inferiores$ para$ dichos$
parámetros$ es$ el$ hecho$ de$ que$ la$ variabilidad$ que$ presentan$ en$ la$ totalidad$ del$
recinto$ es$ comparable$ a$ la$ incertidumbre$ de$medición$ que$ llevan$ asociada,$ según$
Lundeby$ et$ al.17,$ que$ determina$ que$ la$ incertidumbre$ de$ medición$ se$ encuentra$
comprendida$entre$5F10$%$para$EDT,$RT,$!!"$y$!!$y$aproximadamente$0,5$dB$para$!!"#$
y$!!".$
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En$línea$con$este$comportamiento,$existe$una$correlación$inversa$entre$los$valores$de$!!$y$la$entropía$de$los$datos$observados.$A$la$vista$de$las$mediciones$a$1,2$metros$de$
altura,$ los$ parámetros$!!"#$y$ $!!$proporcionan$ valores$ de$ entropía$ menores,$ lo$ que$
indica$ que$ estos$ parámetros$ se$ distribuyen$ de$ forma$ homogénea$ en$ el$ espacio$ sin$
existir$grandes$variaciones$en$puntos$próximos$entre$sí.$El$resto$de$parámetros,$entre$
los$que$destacan$!!",$EDT$y$RT,$muestran$algunas$zonas$con$valores$de$entropía$más$
elevados$ y,$ por$ tanto,$ donde$ la$ variabilidad$ global$ de$ la$ variable$ en$ el$ recinto$ es$
mayor.$
Tal$ variabilidad$ asociada$ a$ valores$ máximos$ de$ entropía$ que$ se$ observa$ en$ los$
parámetros$ !!" ,$ EDT $y$ RT ,$ también$ se$ refleja$ en$ el$ valor$ del$ rango$ del$
semivariograma$teórico$optimizado.$Dichos$parámetros$muestran$un$valor$del$rango$
menor,$lo$que$significa$que$la$distancia$a$la$que$la$variable$pasa$a$ser$espacialmente$
independiente$es$menor.$
El$efecto$pepita$observado$en$el$semivariograma$correspondiente$a$!!"$puede$ser$el$
responsable$de$un$peor$ajuste$del$modelo$y,$por$tanto,$una$reducción$en$el$valor$de$!!.$!!$también$muestra$dicho$efecto$pepita,$aunque$menos$evidente.$Para$el$resto$de$
parámetros$acústicos$analizados,$el$efecto$pepita$puede$considerarse$despreciable.$
En$relación$a$la$utilización$de$diferentes$alturas$de$medición,$puede$considerarse$que$
la$calidad$de$la$estimación$no$se$ve$afectada$por$la$altura$de$medición.$Por$otra$parte,$
las$ diferencias$ encontradas$ en$ las$ semivarianzas$ para$ grandes$ distancias$ en$ los$
parámetros$!!"#,$!!,$!!"$y$EDT$se$deben$probablemente$a$que,$para$una$mayor$altura,$
la$ influencia$ de$ las$ superficies$ absorbentes$ próximas$ al$ micrófono$ es$ menor,$
modificando$ la$ energía$ del$ sonido$ reflejado$ y,$ por$ tanto,$ pudiendo$ aumentar$ o$
disminuir$las$semivarianzas$observadas.$
Reducción!del!número!de!puntos!de!medición!
Dado$que$el$número$de$puntos$de$medición$utilizado$es$muy$elevado$en$relación$con$
la$superficie$total$de$la$sala,$se$observa$que$la$utilización$de$una$cantidad$de$puntos$
habitual$ en$ la$ medición$ de$ parámetros$ acústicos$ en$ este$ tipo$ de$ recintos$ permite$
igualmente$ obtener$ una$ estimación$ válida$ de$ la$ fuerza$ sonora$ relativa$ (!!"#)$ y$ una$
estimación$aceptable$del$tiempo$central$(!!).$En$el$recinto$analizado$en$este$estudio,$
sería$suficiente$la$utilización$de$8$puntos$de$medición.$
$
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Finalmente,$puede$concluirse$que$el$uso$de$métodos$geoestadísticos$como$el$método$
Kriging$ puede$ aplicarse$ en$ el$ estudio$ de$ la$ acústica$ de$ recintos$ para$ estimar$ con$
elevada$precisión$de$estimación$los$parámetros$acústicos$!!"#$y$!!,$sin$requerir$el$uso$
de$un$número$de$puntos$de$medición$elevado.$La$entropía$de$ los$datos$observados$
puede$ser$un$buen$ indicador$a" priori$de$ la$precisión$de$ la$estimación,$ junto$con$el$
coeficiente$de$determinación$(!!).$
$
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ANEXO+A:+PLANOS+
A$continuación,$se$incluye$el$plano$del$Salón$de$Actos$utilizado$durante$el$estudio.$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$182$
$
$
$
$
$
$$
+
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
!184$
ANEXO+B:+TABLAS+DE+RESULTADOS+
La$Tabla$24$y$Tabla$25$contienen$los$parámetros$estadísticos$de$media$(!),$mediana$
(Me),$ varianza$ (σ!),$ coeficiente$ de$ variación$ (CV),$ coeficiente$ de$ curtosis$ (CC)f$y$
coeficiente$de$sesgo$(!")$de$los$valores$medidos$en$la$sala.$
Tabla$24$Parámetros$estadísticos$de$los$parámetros$acústicos$medidos$a$una$altura$de$micrófono$
de$1,2$metros.$
! !! !"! !!! !"! !!! !"!!!"#! 10,41$dB$ 9,88$dB$ 4,392$ 20,24$%$ F1,37$ 0,32$!!"! 3,73$dB$ 3,81$dB$ 0,674$ 22,15$%$ F0,14$ 0,19$!!! 70,23$ms$ 71,13$ms$ 41,225$ 9,19$%$ F0,37$ F0,41$!!"! 0,54$ 0,54$ 0,003$ 9,51$%$ 0,10$ 0,38$!"#! 0,99$dB$ 1,00$dB$ 0,004$ 6,06$%$ 0,47$ F0,32$!"! 1,09$dB$ 1,09$dB$ 0,001$ 2,65$%$ F0,02$ F0,66$!"#$%! 0,60$ 0,60$ 0,000$ 3,61$%$ 0,03$ 0,06$
Tabla$25$Parámetros$estadísticos$de$los$parámetros$acústicos$medidos$a$una$altura$de$micrófono$
de$1,72$metros.$
! !! !"! !!! !"! !!! !"!!!"#! 10,43$dB$ 9,83$dB$ 4,329$ 20,06$%$ F1,28$ 0,27$!!"! 3,52$dB$ 3,61$dB$ 0,780$ 25,26$%$ 0,01$ F0,05$!!! 71,88$ms$ 72,13$ms$ 51,986$ 10,09$%$ 0,00$ 0,01$!!"! 0,53$ 0,52$ 0,003$ 11,22$%$ 0,40$ 0,06$!"#! 1,01$s$ 1,00$s$ 0,005$ 6,81$%$ 0,47$ 0,25$!"! 1,10$s$ 1,10$s$ 0,001$ 2,68$%$ 1,31$ F0,76$!"#$%! 0,59$ 0,59$ 0,000$ 3,39$%$ 2,66$ 0,43$
$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $$$$$$$$$$$
f$Los$valores$del$coeficiente$de$curtosis$(!!)$mostrados$en$la$Tabla$24$y$Tabla$25$son$el$resultado$
de$restar$3$al$valor$que$proporciona$ArcGIS,$tal$como$se$define$en$[51].$
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El$modelo$teórico$al$que$se$ajusta$cada$uno$de$ los$semivariogramas$experimentales$
se$especifica$en$la$Tabla$26.$
Tabla$26$Modelo$teórico$de$ajuste$de$los$semivariogramas$experimentales$obtenidos.$
! 1,2!metros! 1,72!metros!!!"#! Gaussiano$ Gaussiano$!!"! Gaussiano$ Gaussiano$!!! Gaussiano$ Gaussiano$!!"! Gaussiano$ Gaussiano$!"#! Exponencial$ Exponencial$!"! Gaussiano$ Lineal$!"#$%! Gaussiano$ Gaussiano$
$
La$ Tabla$ 27$ muestra$ los$ parámetros$ de$ los$ semivariogramas$ teóricos$ obtenidos$
mediante$ el$método$Kriging$ (efecto$pepita,$meseta$ y$ rango)$definido$ en$ la$ sección$
7.1.3,$mientras$que$la$Tabla$28$contiene$el$número$de$lags$utilizados$y$sus$tamaños$en$
cada$caso.$
Tabla$27$Parámetros$de$los$semivariogramas$teóricos$obtenidos$mediante$el$método$Kriging.$
!
1,2!metros! 1,72!metros!
Efecto!
pepita! Meseta! Rango!
Efecto!
pepita! Meseta! Rango!!!"#! 0,01$ 6,99$ 15,75$m$ 0,04$ 6,80$ 15,75$m$!!"! 0,27$ 0,81$ 10,84$m$ 0,34$ 0,99$ 12,66$m$!!! 8,01$ 64,05$ 15,75$m$ 12,87$ 78,63$ 15,75$m$!!"! 0,0009$ 0,0037$ 15,75$m$ 0,0014$ 0,0049$ 15,75$m$!"#! 0,0011$ 0,0040$ 15,75$m$ 0,0037$ 0,0049$ 15,75$m$!"! 0,0005$ 0,0009$ 9,34$m$ 0,0006$ 0,0007$ 4,68$m$!"#$%! 0,0002$ 0,0005$ 8,58$m$ 0,0002$ 0,0026$ 6,16$m$
$
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Tabla$28$Tamaño$y$número$de$lags$utilizados$en$el$método$Kriging.$
!
1,2!metros! 1,72!metros!
Nº!lags! Tamaño!lag! Nº!lags! Tamaño!lag!!!"#! 12$ 1,97$m$ 12$ 1,97$m$!!"! 12$ 1,35$m$ 12$ 1,58$m$!!! 12$ 1,97$m$ 12$ 1,97$m$!!"! 12$ 1,97$m$ 12$ 1,97$m$!"#! 12$ 1,97$m$ 12$ 1,97$m$!"! 12$ 1,17$m$ 12$ 0,58$m$!"#$%! 12$ 1,07$m$ 12$ 0,77$m$
$
La$Tabla$29$muestra$los$errores$de$predicción$resultado$de$la$aplicación$del$método$
Kriging$y$la$Tabla$30$contiene$el$coeficiente$de$determinación$(!!)$obtenido.$
Tabla$29$Error$cuadrático$medio$(!!"#),$error$estándar$promedio$(!!"!!"#)$y$error$cuadrático$
medio$estandarizado$(!!"#!!"##)$obtenidos$mediante$el$método$Kriging.$
!
1,2!metros! 1,72!metros!!!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##!!!"#! 0,58$dB$ 0,19$dB$ 3,27$ 0,54$dB$ 0,30$dB$ 1,81$!!"! 0,60$dB$ 0,60$dB$ 1,01$ 0,63$dB$ 0,65$dB$ 0,97$!!! 3,4$ms$ 3,3$ms$ 1,03$ 4,1$ms$ 4,1$ms$ 1,01$!!"! 0,03$ 0,03$ 1,00$ 0,04$ 0,04$ 0,98$!"#! 57,5$ms$ 58,4$ms$ 0,98$ 69,1$ms$ 72,4$ms$ 0,95$!"! 25,9$ms$ 25,8$ms$ 1,00$ 28,9$ms$ 28,9$ms$ 1,00$!"#$%! 0,02$ 0,02$ 1,01$ 0,01$ 0,02$ 0,96$
$
$
$
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Tabla$30$Coeficiente$de$determinación$(!!)$obtenido$mediante$el$método$Kriging.$
$ 1,2!metros! 1,72!metros!!!"#! 92,50$%$ 93,36$%$!!"! 45,79$%$ 48,29$%$!!! 71,93$%$ 68,18$%$!!"! 55,66$%$ 51,96$%$!"#! 12,18$%$ 4,51$%$!"! 20,41$%$ 11,37$%$!"#$%! 34,21$%$ 48,15$%$
$
Los$coeficientes$!$y$!$de$la$recta$de$interpolación$resultante$se$muestran$en$la$Tabla$
31.$
Tabla$31$Coeficientes$de$la$recta$de$interpolación$resultante$de$la$aplicación$del$método$Kriging.$
!
1,2!metros! 1,72!metros!
Pendiente$ Término!independiente! Pendiente!
Término!
independiente$!!"#! 0,939$ 0,646$ 0,948$ 0,509$!!"! 0,600$ 1,510$ 0,590$ 1,43$!!! 0,791$ 14,451$ 0,728$ 19,763$!!"! 0,587$ 0,222$ 0,585$ 0,217$!"#! 0,220$ 0,777$ 0,111$ 0,895$!"! 0,358$ 0,700$ 0,226$ 0,854$!"#$%! 0,446$ 0,330$ 0,522$ 0,282$
$
$
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ANEXO+C:+RESULTADOS+INTERPOLACIÓN+KRIGING+
$
$
Figura$123$Representación$de$los$valores$interpolados$de$fuerza$sonora$(!!"#)$a$la$altura$de$1,2$
metros$para$media$frecuencia$(MF).$
$
$
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$
$
$
Figura$124$Representación$de$los$valores$interpolados$de$claridad$(!!")$a$la$altura$de$1,2$metros$
para$media$frecuencia$(MF).$
$
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$
$
Figura$125$Representación$de$los$valores$interpolados$de$tiempo$central$(!!)$a$la$altura$de$1,2$
metros$para$media$frecuencia$(MF).$
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$
$
Figura$126$Representación$de$los$valores$interpolados$de$definición$(!!")$a$la$altura$de$1,2$metros$
para$media$frecuencia$(MF).$
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Figura$127$Representación$de$los$valores$interpolados$de$tiempo$de$reverberación$inicial$(!"#)$a$
la$altura$de$1,2$metros$para$media$frecuencia$(MF).$
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Figura$128$Representación$de$los$valores$interpolados$de$tiempo$de$reverberación$(RT)$a$la$altura$
de$1,2$metros$para$media$frecuencia$(MF).$
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Figura$129$Representación$de$los$valores$interpolados$de$RASTI$a$la$altura$de$1,2$metros$para$
media$frecuencia$(MF).$
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